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AL PROFESOR 


La portada de спа nueva edición de Quimica, e ciencia central cuenta con una llamativa ilus- 
ación de la tructura del grafeno, una forma recientemente descubierta del carbona Al 
«comenzar la preparación de la edición anterior en 2006, el grafeno de una ида capa era pric- 
ticamente desconocido. Las extraordinarias propiedades del grafeno y su potencial para fu- 
turas aplicaciones ya han dado lugar а un Premio Nobel. La comprensión de la estructura del 
rafevo y de muchas de sus propiedades está dentro del alcance de un estudiante universi- 
tario de quimica general. A través de ejemplos como sste, es posible constatar que la química 
а una ciencia dinámica en continuo desarrolla Una nueva investigación conduce a nove- 
¿osas aplicaciones en otros campos de la ciencia y enla tecnologia. Adema, las preocupa- 
iones medioambientales económicas generan cambios en а lugar que ocupa la quimica en 
la sociedad, Nuestro libro de texto теа еде carácter dinámico y cambiante. Esperamos que 
también transmita la emoción que experimentan los cientificos al realizar nuevos бека 
Erimientos que contribuyen a nuestra comprensión del mundo fisxo. 

Comtantemente se desarrollan nuevas ideas sobre cómo enseñar quimica. y mochas de 
dlas se relian en la forma como se organiza nuestro libro de texto y en la presentación delos 
temas Ёма edición incorpora una see de nuevas metodologías para ayudar a los tudiante, 
entre las que destacan el шо de internet, las herramientas indormátics en el aula basadas en 
в herramientas et particularmente Mastering Chemastry®, y medios más vos рага rea- 
ar exámen, 

Como autores, deseamos que ate testo sea una herramienta central, indispensable para 
d aprendizaje de los estudiantes, Se trata de un libro que se puede llevar a todas parte y uti- 
фиг en cualquier momento; a una obra de referencia que pone en manos delos etu- 
¿lante la posibilidad de obtenerla información necesaria para el aprendizaje, cl desarollo 
de habilidades yla preparación de exámenes. Al mismo lempa el texto ofre las bases de la 
піса moderna necesarias para satislscer los intereses profesionales de los estudiantes y. en 
э caso, para la preparación con vistas a tomar cursos de quimica avanzada. 

Un texto que pretenda ser eficaz como apoyo para e docente debe ear dirigido a los œ- 
tudiantes. Hicimos nuesto mejor fuero para mantener nuestra redacción dara e intere 
эте. y para hacer un libro atractivo y bien ilustrado. E1 libro cuenta con aume romos recursos 
pura ayudara los estudiantes incluyendo descripciones de estrategias de roolución de pro 
Hemas cuidadosamente doribuidas. En conjunta los autores tenemos muchos años de er- 
perienca docente. Esperamos que cto зев evidente en nuetro ritmo de exposición. en la 
lección de ejemplos y materiales de estudio, en las herramientas de motivación que hemos 

Creemos que los ctudiante e sienten más entunasmados por aprender quimica 
cuando valoran la importancia que tiene eta ciencia para lograr sus propías metas y аі 
чт mus intere. por eo, hemos destacado muchas aplicaconos importante de la quimica 
enla vida cotidiana. Esperamos que este material ев de gran utilidad para e docente. 

Un libro de texto es til para los estudiantes en la medida en que 8 profesor lo permite. 
эк libro cuenta coo diversas caracteristicas que ayudarán als alumnos а aprender y que los 
parin conforme adquieran tanto la comprensión conceptual como las habilidades para re- 
Solver problemas. Sin embargo el texto y los materiales complementario previstos para apoyar 
a uso deben trabajar en conjunto con usted, el profesor. Aquí hay mucho material a disposi- 
ción delos estudiante, demasiado para que se asimilado por cualquier alumno, Usted será la 
fala para el mejor uso del libro, Solo con su ayuda activa, los estudiantes podrán utilizar más. 
«camente todo lo que ofrecen cl libro y sus complementos. Dee зард los estudiantes 
e preocupan рог las calificaciones, y o los motiva aque también эе interesen en lo temas y se 
preocupen por el aprendizaje. Por ток considere que La iw Gone destacada del Libro mejo- 
Tarin la apreciación del estudiante de química como los recuadros de La química e acción y 
Па química y la vida, os cues describen La rperausiones de la quimica en la vida moderna 
y su relación con los procesos de salud у de vida. Aprenda а utilizar amplios recunos 
оодо» de Internet. y solicite a sı alumnos que los empleen, Preste más atención a la comm- 
prensión conceptual y haga menos её єп la solución algoritma de problemas. 
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¿Qué hay de nuevo en esta edición? 
Se realizaron muchos y grandes cambios en la producción de еда decimosegunda edición. Se 
revisaron las ilustraciones de todo e libro, y se introdujeron nuevas caracteristicas rela- 
Sonadas con a presentación gráfica. 

+ Casi todas las figuras en d libro sufrieron algunas modificaciones у se rformaron por 
completo cientos де figuras. 

+ Se hizo un esfuerzo sistemático para ubicar directamente en las figuras la información 
дос en ediciones anteriores aparecia en los pies de fgura. 

+ Se utilizaron ampliamente leyendas explicativas en las figuras para guiar al estudiante en 
la comprensión del trabajo de diseno. 

+ En varios lugares importantes, se modificaron las ilustraciones para transmitir Ia idea 
de progresión en й tiempo, como en las reacciones. Véase, por ejemplo, las figuras 4.4 
yua. 

+ Se emplearon nuevos diseños para integrar más estrechamente los materiales fotográfi- 
«cos en figuras que transmiten principios quimicos, como la fgura 221. 

+ Se agregó una nueva sección titulada IMAGINE а aproximadamente el 40% de las fi- 
шах. Esta caracteristica platea al estudiante ura pregunta que podrá contear al exa- 
minar la figura. Tal ejercicio comprueba sil estudiante observó con cuidado la figura y 
entiende su mensaje principal. Las respuestas a las preguntas IMAGINE se presentan en 
lo parte final dd texto. 

+ Se agregaron nuevos ejercicios al final de cada capitulo, y muchos delos que se tomaron 
de la decimoprimera edición se revisaron de manera significativa. Los resultados de los 
análisis de las respuestas de los estudiantes a Mastering Chemistry, el programa de tareas 
en linea vinculado con el libra, se utilizaron para eliminar preguntas que no parecían 
funcionar plenamente y para evaluar el grado en que los profesores utilizan los materia- 
les induidos al fina) de los capitulos. Соп base en estos análisis, se revisaron o se elimi- 
naron muchos ejercicios. 

+ Se rediseñar las introducciones а los capitulos para mejorar la descripción de los ob- 
jetivos del capitulo y su contenida. 

+ La presentación de orbitales hibridos en el capitulo 9 y en otros lugares ve rescribió para 
limitar dl tratamiento de los orbitales s y p, con base en e trabajo teórico que indica que 
ll participación del orbital d enla hibridación no es significativa. 

* Н tratamiento de fases condensada, liquidos y sólidos, se reorganizó en dos capitulos 
que contienen mucho material nuevo. Н capítulo 11 se ocupa de los liquidos у las fuerzas 
intermoleculares, mientras que el capitulo 12 analiza los sólidos a partir de os conceptos 
básicos de estructuras cristalinas у cubre una amplia gama de materiales (incluyendo 
metalas, semiconductores polímeros y nanomateriales) de manera coherente. 

+ El capitulo 18, Química del medio ambiente, se revisó sustancialmente para centrarse en 
los efectos de las actividades humanas en la atmósfera terrestre y en los cuerpos de agua, 
y para ampliar la cobertura de la iniciativa de la química verde. 

+ Н estudio delos metales, que corresponde al capitulo 23 de la decimoprimera edición, 
зе reorganizó y se amplió. La estructura y el enlace de metales y aleaciones ahora se es 
tudian en el capitulo 12 (Sólidos y nuevos materiales), Algunas otras partes del capitulo 
23 se combinaron con material del capitulo 24 dela decimoprimera edición para for- 
таг un nuevo capitulo titulado Metals de transición y la química de coordinación. Se 
eliminó el material que cubría la presentación y producción de los metales que no era 
“ampliamente utilizado por los profesor. 

En todo el libra, se mejoró la redacción para reforzar la caridad y el flujo de ideas, sin 
sacrificar la concisión ni la brevedad. Ач, a pesar de la adición de nuevas caracteristicas, la 
Extensión del texto no cambió de forma significativa. 


Organización y contenidos 

Los басо primeros ofi dan una visión muconcipica у fenomenológica de la quími- 
Las opte Марли ltd, ls como ea elegi y ай 
Simion, ben las bass meca para muchos experimentos de огноо que por lo 
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química es deseable, debido a que gran parte de nuestra comprensión de los procesos quimi- 
«os se basa en consideraciones de cambios de energia. La termoquímica también es impor- 
tante cuando Hegamos а un análisis de las etalpias de enlace. Creemos que hemos elaborado 
un enfoque eficaz y equilibrado de la enseñanza de la termodinámica en la química general, 
al presentar a los estudiantes una introducción a algunos de los asuntos mundiales que is 
den en la producción de energía у el consumo. No e fil conducir a alguien por un sendero 
estrecho, tratando de enseñarle demasiados temas en un nivel especializado al tiempo que se 
recurra simplificaciones, En todo el libro se hace hincapié en impartir la comprensión con- 
серий, en lugar de tan solo presentar las ecuaciones en las que los estudiantes se limiten a 
sustituir números, 

Los siguientes cuatro capitulos (del Gal 9) se ocupan dela estructura electrónica y delos. 
enlaces. Optamos por mantener nuestra presentación de los orbitales atómicos. Para estu- 
diantes más avanzados, los recuadros Una mirada de cerca delos capitulos 6 y 9 se refieren a 
funciones de probabilidad radial y a las fases de orbitales Nuestro enfoque al colocar este 
timo análisis en un recuadro деа mirada de cera” del capitulo 9 permite la opción de in- 
duir el tema, o bien, prescindir de dl. En el tratamiento de dicho tema y otros en los capítulos 
7 y 9, se mejoraron sustancialmente las figuras adjuntas para transmitir más eficazmente sus 
mensajes centrales. 

Más adelante (en los capitulos 10 а 13), el enfoque del texto avanza al siguiente nivel de 
organización de la materia, al analizar los estados de esta. Los capitulos 10 y 11 se dedican al 
¡studio de gases, líquidos у fuerzas intermoleculars al igual que en las ediciones anteriores. 
Sin embarga, ahora el capitulo 12 está dedicado a los sólidos, presentando una perspectiva 
ampliada y mås contemporánea de dicho estado, asi como delos materiales modernos. Este 
ambio es pertinente, dada la importancia cada vez mayor de materiales de estado sólido en 
А energía solar, la iluminación yla electrónica. Н capitulo 12 ofrece una oportunidad para 
mostrar cómo los conceptos abstractos de la química del enlace tienen efecto en las aplica- 
dones en el mundo real. La organización modular del capitulo permite adaptar su cobertura. 
pur centrarse en los materiales (semiconductores, polímeros, nanomateriales etcétera) que 
sean más importantes para los alumnos y los intereses del profior. Н capitulo 13 se refiere a 
М formación y las propiedades de las disoluciones al igual que en la edición anterior. 

Los siguientes capitulos examinan los factors que determinan la velocidad y el alcance 
de las reacciones quimicas: cinética (capitulo М), equilibrio (capitulos 15 a 17), termodi- 
nimica (capítulo 19)  electroquímica (capitulo 20). También se incluye un capitulo sobre la 
quimica del medio ambiente (capitulo 18), en el que los conceptos desarrollados en los capi- 
los anteriores se aplican al análisis de la atmósfera y la hidrosfera. Dicho capitulo se revisó 
Para centrarse más en el impacto de las actividades humanas sobre el agua y la atmósfera te- 
тте, así como en la quimica verde, 

Después un análisis de la química mudar (capitulo 21), d Ebro incluye tre capítulos 
mis. El capitulo 22, sobre no metales, se consolidó ligeramente a partir de la decimoprimera 
adición. El capítulo 23 ahora se ocupa de la química delos metales de tramición, incluyendo 
los compuestos de coordinación, mientras que el último capitulo se refiere a la química delos 
«»mpuestos orgánicos e incluye algunos temas elementales de bioquimica. Estos últimos cua- 
чо capítulos se desarrollan de manera paralela y se pueden estudiar en cualquier orden. 

Nuestra secuencia de capitulos supone una organización bastante habitual, pero re- 
¡conocemos que no todos los profesores enseñan los temas en el orden preciso que hemos 
elegido, Por ella nos aseguramos де que los profesor puedan realizar cambios comunes en 
la secuencia de enseñanza, sin pérdida de comprensión por parte delos estudiantes. En par- 
ticular, muchos profesores prefieren impartir el tema de los gases (capitulo 10) después de 
estequiometria (capitulo 3), y no en conjunto con los estados de la materia. HI capítulo de los 
ваз зе escribió para permitir este cambio sin interrupción en el ujo de material. También 
а posible tratar el balanceo de ecuaciones rédox (secciones 20.1 y 202) con antelación, in- 
Imediatamente después dela introducción de las reacciones rédo en la sección А4. Por últi- 
ma algunos profesores prefieren cubrir cl tema de la quimica orgánica (capitulo 24) justo 
después del tema de enlaces (capitulos 8y 9). Esto también es un cambio que se puede imple: 
mentar sin mayor problema. 

“Tratamos de que los estudiantes tengan un mayor contacto con la química orgánica e in- 
orgánica descriptiva mediante la integración de ejemplos ubicados a lo largo de todo dl libra. 
El lector encontrará más ejemplos pertinentes y relevantes de quimica “real” entrelazados en 
todos los capitulos, para lustrar principios y aplicaciones. Desde huego, algunos capitulos 
Katan más directamente las propiedades “descriptivas” de los elementos y sus compuestos, 
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especialmente los capitulos 4, 7, 11, 18,22, 23 y 24. También se incorpora química descripti- 
va orgánica e inorgánica en los ejercicios induidos al final de los capitulos. 


Cambios en esta edición 

En la página xxvi se detallan los cambios realizados alo largo de la nueva edición. Sin embar- 
во, más allá de un mero listado, vale la pena detenerse en los objetivos generales que nos pro- 
pusimos al diseñar la decimosegunda edición. Quimica, la ciencia central es una obra que 
tradicionalmente se ha valorado por la caridad де su redacción su exactitud cientifica y su 
enfoque actual, sus sólidos ejercicios de inal de cada capitulos asi como por su consistencia en 
4 nivel de cobertura. Al realizar cambios, nos aseguramos de no poner en riesgo estas carac- 
terísticas. Por otro lado, también seguimos empleando un diseño claro en todo el libro. 

Н principal cambio sistemático enla nueva edición incluye el diseño de figuras, Es un 
hecho innegable que los estudiantes contemporáneos, en comparación con los de genera- 
Gone anteriores е basan más en ls materiales de aprendizaje visual; sin embargos la parte 
artística de la mayoría de los libros de texto no ha evolucionado mucho, En la presente obra se 
“дд mucho м aspecto y, por otra part, е incluye un mayor námer de ilustraciones de 
moléculas, En esta edición, con la ayuda de un gran equipo de desarrollo editorial, se redisenó 
una gran parte de las figuras con la finalidad de aumentar su potencial como herramientas de 
enseñanza, ¿Cómo podemos motivar a los alumnos a estudiar una figura, y cómo podemos. 
“ayudaros a aprender de ella? El primer paso es la incorporación de elementos que dirijan la 
atención a las características principales de la figura, El flujo de un importante aspecto hacia 
procesos ulteriores en especial aquellos que implican el paso del tiempo, e enfatiza a través de 
nuevos diseños y mediante el uso de señales visuales y de texto, como en las figuras 2.15, 4.3, 
49 y 14.17. Nuestro objetivo es lograr que el estudiante tenga una perspectiva más detallada y 
reflexiva, a través de un amplio uso de las leyendas explicativas y otros recursos, Una nueva 
sección titulada IMAGINE, análoga а los ejercicios de PIÉNSELO UN POCO, que apa- 
recieron por primera vez en la décima edición, dirige la atención hacia las ilustraciones y brin- 
da una oportunidad a los estudiantes para juzgar si realmente captan cl contenido de la figura. 
Tambien descubrimos formas nuevas y más басе: para mostrar tendencias y relaciones en 
Éguras que implican presentaciones de datos, como en las figuras 7,5, 8.8 y 8.15, 

AL igual que en ediciones anteriores la información general se presenta bajo el titulo 
A continuación, al inicio de cada capítulo. A lo largo del libro se induyen referencias 
«гада», que permiten al estudiante remitirse al material pertinente cubierto con anteriori- 
dad. Los ensayos titulados Estrategias en química, los cuales asesoran а los alumnos en la 
resolución de problemas y los alientan a “pensar como químicos”, siguen siendo una carac- 
terítica importante. Las secciones PIÉNSELO UN POCO, que se introdujeron en la décima 
edición, han demostrado tener gran aceptación por lo que hemos perfeccionado su uso. 
Estas preguntas informales y muy especificas dan a los estudiantes la oportunidad de poner а 
prueba su comprensión de los temas, conforme leen. 

En esa edición se sigue haciendo hincapié en los ejercicios conceptuales presentados 
ай final de los capítulos. La categoría de ejercicios de visualización de conceptos se conserva 
en esta edición. Tales ejercicios están diseñados para facilitar la comprensión de los concep- 
н a través del uso de modelo, gráficas y otros materiales visuales preceden a lo ejercicios 
regulares de ба de capitulo y se dentcanen cda caso con el número de la sección del capi- 
tulo correspondiente. Los EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN brindan a los estudiantes la 
«portunidad de resolver problemas que combinan los conceptos de cada capítulo con los de 
apítulos anteriores. La importancia de la solución de un problema de integración se destaca. 
en el EJERCICIO DE INTEGRACIÓN RESUELTO, con el cual termina cada capítulo a par- 
ir del capitulo 4. En general incluimos más ejercicios conceptual y nos aseguramos de que 
haya una buena representación de los ejercicios un tanto más dificiles, para así lograr una 
mejor combinación en cuanto a temática y nivel de dificultad. Los resultados del uso por 
parte delos estudiantes de Mastering Chemistry nos permiten evaluar con mayor fiabilidad la 
Чада de nuestros jerios de fin de capitulo y hacer cambios en consecuencia. 

Nuevos enaos en nuestras bien recibidas secciones Га química en acción y La quimica y 
la vida hacen hincapié en los acontecimientos mundiales, descubrimientos cientificos y avances 
médicos que se han producido desde la publicación de la decimoprimera edición. Conservamos 
mestro enfoque en los aspectos positivos de l quimica sin dejar de lado los problemas que sur- 
эт en un mundo donde cada ver prevalece más la tecnologia Nuestro objetivo es ayudar s los 
баана a apreciar la perspectiva del mundo real de la química у cómo incide en sus vidas. 
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¡Nuestro objetivo al excribir Química, la ciencia contra, decimosepunda edición. fue hacer 
una presentación moderna dela quimica. De hecho, su profesor nos contrató como autores 
ura ayudarle а aprender quimica. Con base en los comentarios de los estudiantes y 
profesores que han utilizado exe libro en sus ediciones anteriores, creemos que hemos 
haho un buen trabajo. Desde luego, esperamos que e texto continúe evolucionando en 
Gturas ediciones. Le invitamos a escribir para decirnos lo que le pusta del libra de modo. 
que sepamos en qué aspectos le hemos ayudado más. Además, non gustaria aprender de las 
eficiencias para mejorar aún más el libro en la siguiente edición. Nuestras direccionar 
electrónicas е encuentran al final del prefacio. 


Consejos para aprender y estudiar química 

Aprender quimica requiere la asimilación de muchos conceptos y el desarrollo de habili- 
dades analitica, Ка et libro le обесе numerosas herramientas que le ayudarán a ener Exito 
en ambas tareas, Para tener Exito en su curso de quimica, tendrá que desarrolr buenos 
Мок de estudia Los curvos de ciencias y, en particular, de quimica exigen diferentes habi- 
Blade de aprendizaje que otros tipos de cursos. Le ofrecemos los guientes consejos para 
tener êxito en su estudio de la quimica: 


No ve atrasl A medida que d curso aranza los nuevos temas se construirán con б material 
que ya se ha presentado. Si то se mantienen al corriente en su lectura y тийодда de 
problemas, encontrará que es mucho más difi seguirla cines y @ амба de los temas 
cuales, Los prolaor experimentados mben que los estudiantes que leen la secciones 
pertinente del libro antes de venir a una Зав aprenden más y mantienen un mayor recuerdo 
del material. Asborrane de información justo antes de un examen ha demostrado ser un 
medio ineficaz para estudiar cualquier tema, incluida а quimica. Аш que ya lo sabe. ¿Qué tan 
importante о para usted en este mundo competitivo una buena calificación en дити 


Conctntrese en su estudio, La cantidad de información que se espera que aprenda а vecs 
parece abrumadora. Es esencial reconocer los conceptos y las habilidades que son par- 
"cularmente importante, Prete atención a lo que su profesor enéxiza Contorme trabaje con 
los EJERCICIOS RESUFITOS y las tareas, true de ver en qué principios genenes y 
habilidades se besan. Utilice la seción A consinuación al inicio de cada capítulo para 
«rientar en relación con lo que ез importante en cada capulo. Una sola lectura de un 
саро no e suficiente pura el éxito enel aprendizaje de los concepts delos сарі y en el 
desarro de las habdidades de reolución de problema. Tendrá que repasar los materiales 
migradon más de una vez. No se salt Las secciones PIÉNSELO UN POCO ni las preguntas bajo 
dl tulo IMAGINE, como tampoco los EJERCICIOS RESUELTOS у lov EJERCICIOS DE 
PRÁCTICA. Estos son sus gui que le indicará sí usted realmente está aprendiendo @ ma- 
serial. Las HABILIDADES CLAVE y las ECUACIONES CLAVE al бш del capitulo le ayudarán 
ао ш estudia 


Mantenga buenos apuntes de dase. Sos notas de cae llevarán un registro daro y conciso 
de lo que su profesor considera como d material más importante para aprender. har las 
motas de clase junto con este libro es la mejor manera de determinar qué material debe. 
estudiar 


Revise los temas en libro antes de asistir a la dase donde serán tratados. La revisión de 
un tema antes de una clase le facilitará la labor de tomar buenas notas. Primero les las 
secciones A continuación y cl RESUMEN de fin de capitulo y luego lea rápidamente el 
capitulo, saltándose los ejercicios resueltos y las secciones adicional. Preste atención a los 
títulos de las secciones y apartados que dan una idea del alcance del tema. Trate de no 
pensar en que hay que aprende y entender todo de inmediata 


Después de clase, lea detenidamente los temas tratados. Al leer, peste atención a los 
«conceptos presentados y а su aplicación en los ejercicios resueltos. Una vez que cree que 
entiende un ejercicio resulto, compruebe su comprensión trabajando con el EJERCICIO 
DE PRÁCTICA quelo acompaña. 


PREFACIO 


оо 


ой 


PREFACIO. 


Aprenda el lenguaje de la química. Al estudiar química, se encontrará con muchas pala- 
ras nuevas. Es importante prestar atención а esos términos y conocer sus significados о las 
entidades a que se refieren. Saber identificar las sustancias químicas por sus nombres es una 
habilidad importante, ya que le ayudará a evitar errores en los exámenes Por ejemplo, 
“doro” y “doruro” se refieren a sustancias muy diferents. 


"rate de resolver los ejercicios asignados de in de cada capítulo. Trabajar los ejercicios 
selecionados por el profesor brinda la práctica necesaria para recordar y usar las ideas 
esenciales del capítulo. Es imposible aprender con e solo hecho de observar; más bien, hay 
que convertirse en un participante. Sin embargo, si se queda detenido en un ejercicio, 
dhtenga la ayuda de su profesor, su adjunto о un com-pañero, Invertir más de 20 minutos 
en un solo ejercicio по suele ser eficaz, а menos que se trate de uno particularmente dificil. 


Utilice los recursos en linea. Algunas cosas son más бейе de aprender por descubri- 
mienta, y atras se muestran mejor en tres dimensiones. Si su profesor ha incluido 
MasteringChemistry con su libro, aproveche las herramientas únicas que le обесе para 
obtener el máximo provecho del tiempo dedicado al estudio de la química. 

Н balance final es trabajar arduamente, estudiar con eficacia y utilizar las herramientas 
аза disposición, incluyendo este libro de texto. Queremos ayudare a aprender más acerca 
del mundo de la química y a reconocer por qué la química es la ciencia central, Si realmente 
озн qui рова э 4 аш de la Dot, penosos y padres, 7. 
buena también aprobar el curso con una buena calificación. 
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LISTA DE RECURSOS (en inglés) 


Para estudiantes 


MasteringChemistry® 
ирли 
MasteringChemistry es el tutorial de tareas en linea más efectivo 
y ampliamente utilizado en Estados Unidos; también es un 
Sistema de evaluación. Ayuda a los profesores а maximizar @ 
tiempo de clase con evaluaciones cl de angrar y 
ue se califican automaticamente. El tutorial motiva alos 
estudiantes a aprender fuera de dase y a llegar preparados para 
ada sesión. Los profesores ene la opción de adaptar y 

las evaluaciones @уйлити para adecuarlo а ш co. 
de enseñanza individual. Su poderoso libro de calificaciones ofrece 
uns vió única de os arudiantes y deu rendimiento en dase. 
“incluso antes del primer examen. Como resultado de ello, los 
profesores pueden aprovechar mejor las horas de clase. 
dirigiéndose a los estudiantes que más lo necesitan. 


Pearson өТөх! La integración de Pearson Text dentro de 
MateringChemisy даа Ки otudiantes naco fc el lio _ 
electrónico al registrarse en MasteringiChemisty, Las páginas 
«Те de Pearson tienen el mismo diseño que el testo impresa lo 
que ofrece una potente y novedosa funcionalidad para los 
estudiantes y profesora. Los usuarios pueden crear notas, resaltar 
testo en diferentes colores. generar marcadores hacer 
acercamientos al texto o a las figuras ver una sola página о dos, y 
mucho más. 


Para profesores 


Soluciones a los ejercicios (0-321-70500-9) Preparado por 
Raxy Wilson, de la Universidad de Illinois, Urbana-Champaign. 
Este manual incluye todos los ejercicios al final de cada capítulo 
баю, 


Manual de recursos del profesor (0-321-70499-1) 
Preparado por Linda Brunauer,d la Universidad de Santa Clara, 
y Elzbieta Cook, de la Universidad Estatal de Louisiana. Este 
manual, organizado por capitulos, ofrece diseños detallados de 


WebCT Archivo de 
(С solo 


Blackboard Archivo de preguntas do examen 
(RC solo descarga) 978-0-321-70507-5/ 0-321-70507-6 


de examen 
/978-0-321-70506-8/0-321-70506-8 
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GUÍA PARA USAR ESTE TEXTO 


® Quimica, la ciencia central ha sido el texto líder en química general durante décadas. 
Ahora, sus problemas únicos, su rigor científico y su claridad se han mantenido y se entre 
lazan a la perfección con cada nueva característica. La decimosegunda edición es la re- 
visión más ambiciosa de este libro a la fecha; los cinco autores examinaron detenidamente 
cada palabra y figura, y muchas revisiones se basan en los datos de rendimiento de los estu- 
diantes que se reunieron a través de MasteringChemistry? 


La visualización de conceptos hace accesible la química 


1а química es, por naturaleza, un tema abstracto. En primer lugar, se basa en un lenguaje simbólico basado en fórmulas quími- 
cas y ecuaciones. En segundo lugar, se basa en el comportamiento de los átomos y las moléculas, que son particulas demasiado. 
pequenas para verse. Al presentar visualmente la química, los autores ayudan al estudiante a “ver” la química, un requisito in- 
dispensable para aprender y aumentar su éxito en el curso. 


“acompañadas de interpretaciones, 
pura representar visualmente la mate- 
ба a nivel atómico, Билэ figuras ayu- 
dan a visualizar las moléculas en tres 
dimensiones para así mejorar la com- 
prensión dela arquitectura molecular. 


Gráficas con múltiples enfoques 

Fara ayudarle desarrollar una comprensión 
más completa del terna presentado, las gráficas 
de múltiples enfoques ofrecen perspectivas 
macroscópica, тштокорьла y simbólicas para 
representar diferentes conceptos químicos La 
¿e<mosegunda edición losa ш química que 
curre en los process intermedios un recurso 
de gran utilidad en la resolución de problemas 


Arte del macro al micro 
Estas ilustraciones ofrecen tres partes una 
imagen macroscópica (lo que se observa 

a simple vista), una imagen molecular 
(lo que las moléculas están haciendo), y 
una representación simbólica (cómo los 
quimicos representan el proceso con sim- 
bolos y ecuaciones) 


Se agregó un paso intermedia, que 
muestra dónde ocurre а química en el 
proceso de resolución de problemas. 


Un enfoque en la importancia de la química, la hace significativa 


La química ocurre a nuesto alrededor, a lo largo de todos los dias Reconocer la importancia 
dela química en la vida cotidiana puede mejorar su comprensión de los conceptos quimicos. 


La química enacción y La quimica y la vida 
La conexión dela quimica con los acontecí 
mientos mundiales, descubrimientos деб. 
cos y avances médicos se muestra en las 
secciones La química en acción y La química 
yla vida, distribuidas a lo largo de todo el 
bro. 


LA QUÍMICA AYUDA A LA COMPRENSIÓN 


CONCEPTUAL DE LA VIDA 


Los autores le ayudan a lograr una comprensión más profunda de los conceptos a través de 
una variedad de materiales de aprendizaje, incluyendo las secciones PIÉNSELO UN РОСО 
y el NULVO! IMAGINE, 


MA DIME 
¿Cómo cambiara volumen de la disolución estándar музда э esa 
беомодо fuera Винус өл lugar де OMC? 


Preguntas IMAGINE 
заа pronta IMAGINE le ninos a detenerse y amiar la fgura correos 
diente enel libra para ayudarle en la comprensión de conceptos Las leyendas de 
las figuras seleccionadas ayudarán a descomponer y comprender los componentes 
dela imagen. Estas preguntas están también disponibles en MasteringChemistry. 


PIÉNSELO UN POCO 
Сото anaiogia con los ejemplos descritos en el texto, precia qué gas se forma 
олдо в Ма:5048) reacciona con НСҲас). 


Preguntas PIÉNSELO UN POCO 

Estos ejercicios informales, muy especificos, le dan la oportunidad de 

comprobar si ha asimilado la información conforme lee. Hemos aumen- 
tado el nûmero de preguntas de este tipo en la decimosegunda edición. 


ш 


LAS HABILIDADES PARA RESOLVER PROBLEMAS 


LE AYUDARÁN A TENER ÉXITO EN SU CURSO 


Un consistente proceso de resolución de problemas se incorpora en todo el 
libro, por lo que siempre sabrá hacia dónde dirigirse en la resolución de 
problemas. 


[ Enaco nesune tono tunas inerte enc 
E aaas АС a md dd 
a TERA cs P op ne mi 

a 


e ا‎ 
воцеан 

Ааа Estrategia SoluciÓn/— маа mk Bahasa Cd үө ts cin te 

Comprobación тош) + мона) қой з мелы 

Este método de cuatro оеро таа era dD TT SLL 


resolución de problems lé ун ыа ara lord ai e e ind 
dará aemender loque le piden Seres e aa aan 


bujar enu camino heda la ole qan O mr 

бо у а comprobar sus ишш 

puestas Este método se intro- ЕТЕ 
duce nep 3y se re сенаттын ria mam 

fuerza a lo largo del libro, a a TE 


Bartels de solución dedoble Ln am pe maa an = 7 ml = ышы. 
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dos en cada paso de un cálculo 
matemático, utilizando un dise- 
бо único para mayor claridad. 
Le ayudarán a desarrollar una 


comprensión conceptual de esos 
cálculos. 


organizar los pensamientos, 
Habilidades de resolución de problemas y de pensamiento critico. 


LAS ACTUALIZACIONES DE FIN DE CAPÍTULO AUMENTAN 


SU COMPRENSIÓN DE LOS MATERIALES DEL CAPÍTULO 


Únicos en la decimosegunda edición, los materiales de fin de capítulo se actualizaron y simplificaron con base en 
los datos de rendimiento de los estudiantes, que se reunieron a través de MasteringChemistry. Solo se conservó el 
contenido que ha demostrado aumentarla comprensión del alumno de los conceptos fundamentales, 


Resumen de los principales términos 
Al final de cada capitulo е incluye una 
Ваз con todos los términos resaltados en 
түлйа de es capítulo organizados por 
sección en orden de aparición, con refe- 
rencia a la página. Las definiciones se en- 
centran en d glosario. 


portantes relaciones cuantitativas o e 


La sección de habilidades clave de cada capitulo lista los conceptos. 
fundamentales que debe comprender. 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS. 


euencıcios 
wevauızacıên DE CONCEPTOS 


EJERCICIOS ADICIONALES 
Los ejercicios adicionales no 
están categorizados, porque mu- 
chos de ellos se basan en múltiples 
conceptos dentro del capitulo. 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 
Los ejercicios de visualización de conceptos 
dan inicio a los ejercicios de fin de capitulo y le 
solicitan que considere conceptos a través del 
uso de modelos, gráficas y otros materiales vi- 
жш. Estos ejercicios le ayudarán а desarrollar 
una comprensión conceptual de las ideas clave 
да capitulo, Encontrará otros ejercicios con- 
ceptuales distribuidos entre los ejercicios de fi 
de capitulo. 


EJERCICIOS 
Los ejercidos de Ва de capitulo se agrupan por 
ternas y se presentan en pares a partir de datos re- 
abados de MasteringChemistry о que le da 

múltiples oportunidades para poner a prueba su 
«comprensión de cada concepto. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 
Incuidos entre los ejercicios al final de los capítulos 
За 24, los ejercicios de integración relacionan los 
conceptos del capítulo actual con los de los capitu: 
los anteriores Estos ejercidos le ayudarán a obtener 
una comprensión más profunda de cómo la 
química se ajusta y sirve como una revisión global 
delos conceptos dave 


Problemas de desafio entre paréntesis 
Los problemas de desafio entre paréntesis 
se revisaron para la decimosegunda edi- 
бо, con base en los datos de rendimiento 
de los estudiantes que se reunieron a 
través de MasteringChemistry, los cuales 
úrelejan e grado de dificultad de cada 
problema. 


хм 


CAPACITACIÓN PERSONAL Y 


RETROALIMENTACIÓN A SU ALCANCE 


Pa) , 
Mastering ЄНЕМІЅТВҮ 
чє 


MasteringChemistry (en inglés) es el tutorial de tareas en línea más ampliamente utilizado en Estados 
Unidos; también es un sistema de evaluación. Ayuda a los profesores a maximizar el tiempo de clase con 
evaluaciones adaptables, fáciles de asignar y que se califican automáticamente. El tutorial motiva a los estu- 
diantes a aprender fuera de clase y a llegar preparados para cada sesión. Los profesores tienen la opción de 
adaptar y personalizar las evaluaciones fácilmente para adecuarlas a su estilo de enseñanza individual. Para 
obtener más información, visite www.masteringchemistry.com 


"Tutoriales de estudiantes 
MasteringChemisry es el único sistema que brinda retroali 
mentación instantánea especifica para las respuestas incorrec- 
tas más comunes. Los estudiantes presentan una respuesta y 
si cometen un error, inmediatamente recibirán la retroali- 
mentación que les indicará cuál fve. También se incluyen 
sugerencias para la resolución de problemas, las cuales están 
disponibles a petición del usuario. 


Libro de calificaciones 
MasteringChemistry es el único sistema que 
registra paso а paso el trabajo de cada estu- 
diante en la dase, incluyendo las respuestas 
incorrectas presentadas, la petición de su- 
gerencias y el tiempo empleado en cada paso. 
Esta información alimenta un libro de ali 
caciones sin precedentes. 


Instantánea de rendimiento de los estudiantes 
Виа pantalla presenta sus diagnósticos semanales fa 
voritos Con un solo dic, los cuadros resumen los pro- 
lemas más dificiles, además se presenta un listado de 
los estudiantes vulnerables la distribución de califica- 
Sones e incluso la mejora de calificación en el curso. 


MAYOR APRENDIZAJE 


MÁS ALLÁ DEL AULA 


Pearson eText (en inglés) 
Н «Тен da a los estudiantes el acceso al 
texto en el momento que deseen y don- 
dequiera que se encuentren, siempre 
que haya disponible una conexión a 
Internet, Las páginas del eText, exacta- 
mente iguales al texto impreso, incluyen 
una poderosa interacción y característi- 
cas personalizables. 


acercamientos al texto o las figuras, 
acer dic en hipervínculos palabras y 
fases para consultar las definiciones, 
y ver en formato de una sola página o 
dedos, 

+ Tener acceso directo a los archivos 
multimedia asociados, lo que les per- 
mite ver una animación al leer el 
texto, 

+ Realizar búsquedas de texto com- 
pleto y guardar o exportar notas. 


Los profesores pueden compartir sus 
comentarios y texto resaltado con los 
alumnos, y también podrán ocultar 
capitulos que no quieran que los estu- 
dantes lean. 


NUEVO! Visualizaciones 

Estos nuevos tutoriales le permiten hacer conexiones entre los fenó- 
menos de la vida real y la química subyacente que los explica. Los 
iutoriales aumentan su comprensión de la química y muestran. 
daramente las relaciones de causa y efecto. 


Fara el registro y uso de MasteringChemistry se requiere un 
código de acco con costo, = 


NUEVO! Cuestionarios de lectura de comprensión 
Cuestionarios especificos de capitulo y actividades que se enfocan 
en conceptos de química importantes y dificiles de aprender. 

1 


A CONTINUACIO 


11 EL ESTUDIO DE LA QUÍMICA 13 PROPIEDADES DE LA MATERIA 
Coman: а breve descripción de ia quimica y deas Luego consideraremos жулан de ias Gerentes caraciaristcas o 


12 CLASIFICACIONES DE LA MATERIA 1.4 UNIDADES DE MEDIDA 

Después analizaremos algunas formas fundamentales de darnos que muchas popedades se сагал en medicones 

asifcar la matena. dsinguiendo entr las aysiancis puras y ыа Cuaniiatvas que mpácan rumeros y unidades. Las unidades de 

тегова y onto отаг y compuestos тазда que se отап өл а сепса son ше del затта métrico 
ы 


ESPACIAL HUBBLE де la nebulosa Omega, 
чп remanente en expansión, con un ancho de 
15 años luz, de una estrella supomova que 
explotó. Los flamentos anaranjados son los. 
restos destrozados de la estrella y están 
compuestos principalmente de hidrógeno, 

6l elemento más simple y más abundante 
өп el Universo. El hidrógeno se presenta. 
como moléculas en las regiones frias do la 
nebulosa, como átomos en las zonas 
cakentes. y como iones en los lugares aún 
más calientes. Los procesos que ocurren 
dentro de las estrolas son responsables de la 
creación de otros elementos químicos a partir 
бе hidrógeno. 


15 INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES 16 ANÁLISIS DIMENSIONAL 


“También veremos que la incertidumbre inherente a todas Cbservarmos que en cualquier ово se presentan ios número. 
as cantidades medidas ве expresa con el numero оп sus unidades, y que oblane las unidades correctas en el 
бе aras significativas que se utiizan para representarias.. sutado de un cáleuo es una manera importante de verificar si 
Las cifras significativas también se usan para expresar la боло ободо es correcto. 

¡asociada con los cálculos que implican 
las cantidades 


INTRODUCCIÓN: 
MATERIA Y 
MEDICIÓN 


¿ALGUNA VEZ SE HA PREGUNTADO por qué brillan las estrellas? ¿Por 
10 una bateria 


qué las hojas cambian de color en otoño?, o 
genera electricidad? ¿Se ha preguntado por qué los alimentos 
que se conservan fríos retardan su descomposición, y cómo 

es que nuestro cuerpo utiliza los alimentos para vivir? La química 


responde a estas y muchas otras preguntas simil 


La química estudia la materia y los cambios que experimenta. Uno delos atractivos de 
“aprender química es ver cómo los principios químicos se aplican a todos los aspectos 

Че nuestras vidas, desde las actividades cotidianas, como cocinar la cena, hasta los procesos 
más complejos, como el desarrollo de medicamentos para curar el cáncer. Los principios 
quimicos también se aplican en los confines de nuestra galaxia (fotografía de presentación 
de este capitulo), asî como en nuestro entorno. 

Este primer capítulo ofrece un panorama de lo que trata la quimica y dela actividad 
que realizan los especialistas en esta ciencia, La lista anterior de la sección A continuación... 
nos muestra una breve descripción de la organización de еде capitulo y de algunas 
ideas que consideraremos. Conforme estudie, considere que los hechos y los conceptos 
quimicos que aprenderá no representan un fin en sí mismos; más bien, son herramientas 
que le ayudarán а comprender mejor el mundo que le rodea. 


res 


4 CAPITULO 1 Introducción: materia y medición 


> FIGURA 1.1 Modelos. 
moleculares. Las ostras blancas, 
gts oscuro y rojas representan 
tomos da hidrógeno, carbono y 
igno, respectivamente. 


11 EL ESTUDIO DE LA QUÍMICA 


Antes de viajar a una ciudad desconocida, le será útil consultar un mapa que le dé una idea de 
adónde se dirige. Como es posible que el lector no esté familiarizado con la química, es con- 
veniente que tenga una idea general de lo que le espera antes de iniciar este viaje de 
conocimiento. De hecha, incluso podría preguntarse por qué va а realizarlo. 


Perspectiva atómica y molecular de la química 

La química estudia las propiedades y el comportamiento de la materia, La materia es el mate- 
ial fisico del Universo; es todo lo que tiene masa y ocupa espacio. Una propiedad es cualquier 
‹агайегыса que nos permita reconocer un tipo particular de materia y distinguirla de otros 
“ро. Бие ira cuerpo el sire que rapa y la rope que viste son ejemplos de materia, In- 
'numerables experimentos han demostrado que la enorme variedad de materia de nuestro 
mando se debe a combinaciones de solo aproximadamente 100 sustancias llamadas elemen. 
tos. Conforme avancemos en este líbro, trataremos de relacionar estas propiedades de la 
тшеп con su composición, e decit, con los elementos particulares que contiene- 

La química también brinda los antecedentes para comprender las propiedades de la ma- 
ит en términos de tomos. lo bloques de construcción infnitesimalmente pequeños dela 
materia. Cada elemento se compone de un solo tipo de átomos. Veremos que las propiedades 
de la materia se relacionan tato соп d tipo de átomos que contiene (su composición como 
соп el arreglo de estos (su estructura). 

Lor tomos эе combinan para formar төөдө en las que dos más tomos se unen en 
formas específicas. A lo largo de este libro representaremos las moléculas con esferas de colores 
para mostrar cómo se enlazan entre si sus átomos constituyentes ( Y AGURA 1.1). El color 
representa una forma sencilla y conveniente de distinguir los átomos de diferentes elementos, 
For gjemplo, oberw que las molécula да etanol у да йе de la figura 1.1 tienen dife- 
rentes composcoos y etructura. E) etano ндо contiene un átomo de oxigeno, cl cual se 
representa con una cera roja. En contraste el ailenglicol tiene dos олон de oxígeno. 

incluso las diferencias aparentemente pequenas en la composición о estructu de las 
moléculas pueden ocasionar grandes dilerencias en пш propiedades. Por ejemplo el etanol, 
también conocido como alcohol de grana, es el alcohol de las bebidas como la cerveza y el 
vino, mientras que dl etilenglicol es un liquido viscoso que se utiliza en los automóviles como 
anticongelante. Las propiedades de estas dos sustancias difieren en muchos sentidos, al igual 


IMAGINE 
¿Cuántos átomos de carbono hay en una molécula de aspirina? 


“~ @- 


0 

ә ~ 
Agua 

аә Э 


Aspirina. 


que sus actividades biológicas. El etanol se consume alrededor del mundo, pero menas se 
debe consumir etilenglicol debido a que es altamente tóxica. Uno de los retos que los quimi- 
сов enfrentan es alterar la composición o estructura de las moléculas de forma controlada 
pura crear nuevas sustancias con propiedades diferentes 

Todo cambio en el mundo observable, dade cl agua en ebullición hasta los cambios que 
ocurren cuando nuestros cuerpos combaten los virus invasores зе basa en el mundo no ob- 
servable de los átomos y las moléculas. Así, conforme avancemos en nuesto estudio de la 
quimica, nos encontraremos pensando en dos reinos. el reino macrosópico de objetos de 
Tamaño ordinario (macro = grande) y el reino submicroscípico de lomos y moléculas. Bec- 
amos muestras observaciones en el mundo mucroxópico pera, рага comprender ese 
mundo, debemos visualizar el comportamiento de los átomos y las moléculas en el nivel sub- 
microscópico. La química es la ciencia que busca comprender las propiedades y @ 
«omportamiento dela materia mediante el estudio de las propiedades y el comportamiento. 
delos tomos y las moléculas 


PIÉNSELO UN POCO 


0) ¿Aprosimacamente cuántos elementos exter? 
Ы) ¿Cuáles partículas submicroscópicas son los bloques de construcción de la 
materia? 


¿Por qué estudiar química? 

1а quimica tiene un gran impacto en nuestra vida diaria De hecha, la quimica es el centro de 
muchas cuestiones de interes público; el mejoramiento de la atención médica. la conservación 
delos recursos naturalen la protección del medio ambien. y d suministro de nuestras nece- 
sidades diarias en cuanto а alimento, vido y vivienda. Por medio de la química hemos 
descubierto sustancia farmacéuticas que fortalecen nuestra salud y prolongan nuetra vida. 
Hemos aumentado la producción de alimentos mediante el wo de fertilizantes y plaguicida y 
hemos desarrollado la sintesis de plásticos y otros materiales que utilizamos en cas todas las 
facetas de nuestra vida, que van desde el equipo electrónico incluido en los aparatos que nos 
“ayudan а ejercitar el cuerpo hasta materiales de construcción. Por desgracia, algunas sustancia 
químicas también tienen el potencial de donar nuestra salud o el medio ambiente, Como du: 
атон y consumidores educados, e conveniente que comprendamos los profundos efectos, 
tanto positivos como negativos, que ls sustancias químicas tenen en nuestras vidas solo ast 
podremos encontrar un equilibrio informado sobre su uso. 

Мо obstante, la mayoría de los lectores estudian química no solamente para mtisfacer su 
curiosidad o para convertirse en consumidores o ciudadanos informados, sino porque e una 
Parte esencial de su plan de estudios. Quizas usted cura la licenciatura de química. о tal vez 
estudie la carrera de biologia, ingeniera, farmacología, agricultura, geología o alguna otra 
relacionada. ¿Por qué tantos campos tienen un vinculo esencial con la química? La respuesta 
е que la química @ la ciencia cra, ya que nos permite el entendimiento fundamental de 
“aras ciencias y tecnologias Por ejemplo, nuestras interacciones con el mundo material gene- 
ran preguntas básicas sobre los materiales que nos rodean. ¿Cuáles son sus composiciones y 
Propiedades”, ¡cómo interactúan con nosotros y con e entorno”, ¿cómo, ошоо y por qué 
experimentan un cambio? Estas preguntas son importantes ya ses que d material forme 
porte de una celda solar, de un pigmento utilizado por un pintor renacentista, o de una 
ratura viva (Y PIGURA 1.2). 


E estudio de la química 


Introducción: materia y medición 


Al estudiar química, aprenderemos a utilizar el poderoso lenguaje y las ideas que se han 
desarrollado para describir y mejorar nuestra comprensión dela materia. Además, compren- 
der la química nos permite entender mejor otras áreas de la депда, la tecnología y la 


ingenieria modernas. 


LA QUÍMICA EN ACCIÓN 


La química y la industria química 


a quimica está en todas partes. Muchas pesonas están 
Émiliarizadas con los productos químicas comunes de 
uso doméstico, como los que se muestran en la > Fi- 
GURA 1.3, pero pocos estamos conscientes de las 
A eer 
quimica. Las ventas mundiales de productos 
quimicos y otros relacionados que se fabrican en Estados Unidos re- 
presentan aproximadamente 5950 mil millones anuales, La industria 
química emplea a más del 10% de todos las cientificos e ingenieros, y 
contribuye de manera importante en lı economía estadounidense. 
Cada año se producen grandes canndades de sustancias qulamı- 
cas, las cuales sirven como materia prima para diversos usos, como la 
manufactura y el procesamiento de metales. placos fertilizantes 
farmacéuticos, combustibles, pinturas, adhesivos, plaguicidas, fibras 
sintéticas, chips microprocesadores y muchos otros productos. La 
Y TABLA 1.1 presenta una lista de las ocho sustancias químicas más. 
producidas en Estados Unidos. 
¿Quiénes son los quimicos у qué hacen? los químicos desem- 
peña diversas actividades en la industria, el gobierno у la docencia. 


químicos de laboratorio, donde realizan experimentos рага desarrollar 
muevos productos (investigación y desarrollo), analizan materiales 
(control de calidad) o asesoran a centes en el uso de productos (ven 
tas y servicio). Aquellos con más experiencia o capacitación pueden 
desempeñarse como gerentes o directores de una empresa. Lon quim- 
н son miembros importantes de la fuerza de trabo cemtico en el 
gobierno (los Instinutos Nacionales de Salud, el Departamento de Ener- 
Wa yla Agencia de Proteción Ambiental emplean a químicos) y en 
Jas universidades, Una licenciatura en química también puede 
prepararlo para desempeñar carreras alternas en educación, medici- 
a, investigación biomédica, informática, trabajo ambiental, ventas 
técnicas, y рага trabajar en agencias gubernamentales que se encar- 
Ban de regulaciones y patentes, 


Ал 


En esencia los quimicos realizan tres actividades: 1. daboran 
посуов tipos de materia: materiales, sustancias o combinaciones de 
sustancias con las propiedades deseadas, 2. miden las propiedades 
de la materia: y 3. desarrollan modelos que explican y/o predicen 
las propiedades de la materia. Un químico, por ejemplo, puede 
pasar años trabajando en el laboratorio para descubrir nuevos 
medicamentos. Otro tal vez se concentre en el desarrollo de nueva 
instrumentación para medir las propiedades dela materia a nivel 
atómica. Otros químicos utilizan los materiales y métodos exis- 
tente para comprender cómo se transportan los contaminantes en 
d medio ambiente y cómo se procesan los medicamentos en el 
«cuerpo. Sin embarga, otro químico se encargará de desarrollar la 
teoría, sribir el código informático о correr simulaciones de 
«computadora pura entender cómo se mueven y reaccionan las 
moléculas en escalas de tiempo muy rápidas La empresa química, 
en conjunta es una rica телда de todas estas actividades. 


je 
F 


Acido fosfórico 
Hidrûrido de sodio 


la mer de prin de Chia Enri Nora de да de OA pp 53 y % E a de a poc del 


elo Canin de Esas niies (US Costa! saroe USCS). 
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1.2 CLASIFICACIONES DE LA MATERIA 


Comencemos nuestro estudio de la química analizando algunas formas fundamentales en las 
que se dasifica la materia, Dos formas principales de clasificar la materia son de acuerdo con 
su estado fisico (como gas, líquido о sólido) y de su composición 
(como elemento, compuesto o mezcla). 


¿En cuál estado del agua sus moléculas están más 
Estados de la materia ptm 


Una muera de materia puede ser un gas, un liquido o un sólido. Eatas 
ts formas se conocen como estados de la materia y difieren en algu- 
т de sus propiedades observables más sencllas. Un gue también 
оодо como vapor) no tiene volumen ni forma fijos: en cambia. 
жара el volumen у toma Ы forma del теріне quelo contiene. Un 
ps puede comprimine pura que ocupe un volumen más pequeña, o 
Puede pandin para que ocupe uno má grande, Un Bo iene un 
Volumen definida independiente desu recipiente, pero no tiene forma 
араба, Un líquido toma la forma de la parte que ocupa del reci- 
Неме. Un o tiene tanto forma como volumen definidos. Ni los 
Yaquis ni los sólidos pueden compeimie de manera sprecisbie. 
Es posible comprender læ propiedades de los estadon de a materia 
en шїї molecular (> FIGURA 1.4) En un рш las molécula sá 
muy separadas y se mueven а alias velocidades: además, color 
repetidamente entre y con las paredes del recipiente, А comprimir un 
эх. diaminuye d espacio емле ш moléculas y incrementa a fuen: 
Gia de las coisiones entre ellas, pero о и trae tamaño nila forma de 
extas. En un quid ls moléculas está тма cercanas unas de otras pero 
Min se mueven rápidamente, Este ripido movimiento permite quese 
deslice unas sobre otras por un liquido fuye соп lidad. En un 
ido lr moléculas están rmemente unidas entr si por Io general en 
ergo definidos denaro ео аш solo pueden movene ligeramente 
de vs posiciones fijas, Por l tanto, ш distancias entre moléculas son 
“mias en los estados идо y юда per os dos sados e diferen 
lan ea d grado de Бепві que tienen as тойойш para move LoS 4 PIGURA 14 Los vos eta flo del pi 
cambios de temperatura y/o presión pueden conduciralaconvenión бе gua, ague quida y hilo. Voron los алаа ipio y идо 
tn estado de ш песи a ало ш mcr en procesos comunes omo la ¿Y apas poro ro podemos ме oi estado paroro Мр Lo que 


Fusión del hielo o la condensación del vapor de agua vemos cuando cbservarmcs vapor o ias nubes son pequeñas. 
зде apaa кыла capera en лде Las tochas con 
өс Sección racan que los wes osados de a matena on 

Sustancias puras ~ 


La mayoria de las formas de la materia que encontramos por ejemplo. 
poe epep qui qua e ni sli popa 
дос caminamos (un sólido), no son químicamente pura. Sin embargo, podemos descom- 
Poner o separar estas formas de la materia en diferentes sustancias puras. Una mstancia 
Pura (generalmente conocida como sustancia) es materia que tiene propiedades definidas y 
una composición que no varía de una mustra a otra. Ё agua y la sal de mesa común 
(cloruro de sodio), que son los componentes principales del agua de mar, son ejemplos de 
sustancias puras. 

‘Todas las sustancias son elementos o compuesto. Los elementos son sustancias que no- 
pueden descomponerse en sustancias más simples En cl nivel molecular, ada elemento se 
утро де solo un tipo de átomos (> FIGURA 1.5 a) y b)]. Los compuestos son sustan- 
cias que contienen dos o más elementos, ез decir, dos o más tipos de átomos [figura 1.50). 
For ejemplo, el agua es un compuesto constituido por dos cementos: hidrógeno y oxigeno. 
La figura 1.5) muestra una merda de sustancias. Las mezclas son combinaciones de dos o 
más sustancias en las que cada una mantiene su propia identidad química. 


Elementos 

Еп actualidad se conocen 118 elementos, los cuales varian abundancia. 
For ejemplo tan solo cinco elementos (origena, silico, aluminio, hierro y calcio) conforman 
más del 90% de la corteza terrestre (incluidos los océanos y la atmósfera), y tan solo tres 
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¿Cómo difieren las moléculas de un compuesto de las moléculas de un elemento? 


чү. 
o ө 


ә Ф 


a) Átomosde un elemento  B)Moléculasde un e)Moléculas ешп d)Mezcladeclementos 
elemento e y un compuesto 
En адде elemento solo Му un Эро de йот | Tos compuestos deben tener. 
menos des les де domos. 


А FIGURA 1.5 Comparación molecular де elementos, compuestos y mezclas. 


IMAGI 
¿Puede mencionar dos diferencias. 
Significativas entre la composición 
ú'olomental дө la corteza terrostro y la 
del cuerpo humano? 


Cuerpo humano 
A FIGURA 1.8 Abundancia relativa de 
elementos. Porcentaje en masa de elementos 
өп в corteza terrestre (nelyendo los océanos y 
la atmósfera) y en el cuerpo humano. 


dementos (aigeno, carbono e hidrógeno) constituyen más del 90% de la masa del 
cuerpo humano 4 FIGURA 1.6). 

La Y TABLA 1.2 ka algunos elementos comunes, junto соп los simbolos químicos 
sados para denotaros. H simbolo de cada elemento estû constituido por una o dos Ie- 
rs, con la primera de ellas en mayúscula, En general, estos simbolos corresponden a los 
nombres en español de los elementos, pero a veces se derivan del nombre en otro idioma 
(última columna de la tabla 1.2). Tendrá que conocer estos simbolos y aprender los 
demás conforme e encuentren en libro. 

“odo los elementos conocidos y sus símbolos se listan en la segunda de forros de 
ste libro en una tabla que se conoce como tabla periódica. En dicha tabla los elementos 
Stán acomodados en columnas, de tal manera que los elementos muy relacionados, con 
propiedades similares, se agrupan. En la sección 2.5 desrbiremos con más detalle la 
tabla periódica, y en e capitulo 7 consideraremos las propiedades de los elementos que 
se repiten deforma periodica. 


Compuestos 

La mayoria de os elementos pueden interactuar con otros para formar compuestos. Por 

ejemplo, considere que cuando cl hidrógeno paseos arde en oxigen, stos dos elemen- 

os se combinan pura formar el compuesto agua. De manera inversa, el agua puede 
ча sus elementos constitutivos cuando se hace pasar una corriente eléc. 

ка a través de dla (> FIGURA 1.7). Н agua pura, independientemente de su fuente, 


TABLA 1 


Carbono С Aluminio М Cobre Cu (de cuprum) 
Hor E Homo Be Нез Fe (deferum) 
Hidrógeno Н с Ca Pomo P(deglumbum) 
Yodo 1 а а меш» Нұ (беһҹелрумн) 
шко м нао не юш кешт) 
ожо о шю ш раа Ag (de argennum) 
Fósforo Р Maelo Mg Sodio Na (de navium) 
Ame 5 sido Si Бабо Sn (desunnum) 


IMAGINE 
¿Cuál es la conexión entro los volúmenes de gas relativos recolectados. 
өп los dos tubos y el número relativo de moléculas de gas en los tubos? 


W y amorantea одо 
mi о? 9 ESE 
A E ES 55. 


aparto, ө ө so el 
Agua њо Hidrógeno gaseoso, Ha Мотото origano. 


тыме en 11% de hidrogeno y 89% de oxigeno en masa. Esta composición macroscópica 
'orresponde a la composición molecular, la cual consiste en dos átomos de hidrógeno com- 
binsdos con un átomo de oxigeno: 


Әм TET 
(expresado como H) (expresado como O) (expresada como НО) 


Los elementos hidrógeno y oxigen рос sí mismos, existen en la naturaleza como 
moléculas ditómicas (es decir, de dos átomos): 


6 В 


Motécula de Hidrógeno СДД terpresada como Н) 


Como se observa em la Y TABLA 13, las propiedades del agus по se parecen а las 
propiedades de sus elementos componente. hidrógeno, el origeno y e agus son mastan- 
Gas únicas como consecuencia de que sus repextivas moléculas son бозса. 


К Мерке Оке 
Estado" Liquido Се Cas 
Punto de ebulición normal 100°C ase с 
Densidad” июл. оом зза. 
Infamable No s м 


pe mc ттан mer аа 
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La observación de que la composición elemental de un compuesto siempre e la misma 
e vonne como ley dela composición constante |o ley де las proporciones definidas) F! 
quimico francés Joseph Louis Proust (1754-1825) fue el primero en proponer eta ley alrede- 
doc de 1800, Aunque dicha ley se ha conocido durante 200 años, entre ciertas personas айп 
peiste ш creencia de que hay una diferencia fundamental entre los compuestos preparados 
n 4 laboratorio y los compuestos correspondientes que se encuentran en la natu- 
faleza. Sin embarga un compuesto puro siempre tiene la mis composición y propiedades, 
independientemente de su fuente Tanto los químicos como la naturalera deben ийат los 
mismos elementos y sujetarse als mismas leyes naturales. Cuando dos materiales difieren 
en su composición y propiedades, bemos que están formados por compuestos diferentes O 
que difieren en grado de рога, 

PIÉNSELO UN POCO 

Е hidrógeno, el оюдего y el agua están formados por moléculas ¿Qué es lo 

que hace que una molécula de agua ses un compuesto, y que el hidrógeno y el 

oxígeno sean elementos? 


Mezclas 


La mayor parte de la materia que conocemos consiste en mezclas de diferentes sustancias 
Сада sustancia de una mezcla conserva su propia identidad química y sus propiedades, En 
contraste con una sustancia pura que tiene una composición fja, la composición de una 
mezcla puede variar. Por ejemplo, una taza de café endulzado puede contener роса o mucha 
илбе. Las sustancias que conforman una merca (como el алаг y el agua) se conocen 
como componentes de la mezda. 

Algunas mezas no tienen la misma composición, propiedades у apariencia en todos 
sus puntos. Por ejemplo, la textura y apariencia de las rocas y de la madera varian en 
«cualquier muestra tipica. ales mezclas son heterogéneas [Y FIGURA 1.84). Aquellas mez- 
das que son uniformes en todos sus puntos son homogéneas, El aire es una merda 
homogénea de nitrógeno, oxigeno y pequeñas cantidades de otros gases. El nitrógeno en el 
aire бепе todas las propiedades del nitrógeno puro, уа que tanto la sustancia pura como la 
mezcla contienen as mismas moléculas de nitrógeno. La sal, el azúcar y muchas otras sustan- 
das se disuelven en agua para formar medas homogéneas [figura 1.80)). Las meras 
homogéneas tambien se conocen como disoluciones. Aunque el término disolución nos trae 
“la mente la imagen de un liquido, bas disoluciones pueden ser sólidas, líquidas o gaseosas. 

La > FIGURA 1.9 resume la clasificación de la materia en elementos, compuestos y 


mencias. 
à 

A FIGURA 18 Mezclas. a) Muchos materalos comunes, incluidas las rocas, son 

eterogeneos Esta узна del gamo muestra ura merca heterogenea de dóndode silicio y 

тов cidos metálicos. Б) Las mezcias homogéneas зе conocen como disoluciones. Muchas 


astancias, incluido 9 sido azu que aparece en esta fotografía (sufato de cobra), se disuelven 
тара para tomar disoluciones. 


» 


Como diferenciar elementos, compuestos y 
mezclas 


Fl “oro blanco” utilizado en joyeria, contiene oro y otro metal “blanco” como el paladio. Dos. 
muestra distintas de oro blanco diferen en las cantidades relativas de or y paladio que con- 
tienen, Ambas muestras son uniformes en la composición en todos sus puntos. Con base en la 
fgura 1.9, clasifique el ото blanco. 


SOLUCIÓN 

Punto que 4 material e uniforme en todos иш puntos es homogtoso, Como s composición 
еба don mennat no panke жг oa саунда Ао bo tanna debe wor ш mencla bo- 

manos. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

La opina está compuesta por un 60.0% de carbono, 43 de! зум de oigo 

=ч тнг агае ант mi 

ермени un трие qut Bene uma parc амата y ponle pi en 


1.3 PROPIEDADES DE LA MATERIA 


“Toda sustancia tiene un conjunto único de propiedades Por ejemplo la propiedades listadas en 
ф tabla 13 nos permiten distinguir entr si d hidrógeno, e oxigeno y б agua La propiedades 
¿de a materia pueden clica como fisicas o químicas. Podemos битта la propiedades ба 
сөз sin alterar la identidad y composición de la sustancia. Estas propiedad incluyen cor, olor, 
densidad, punto de fusión, punto de ebullición y dureza. Las propiedades quimicas describen 
la forma en que uno sustancia puede cambiar, o reaaonur, para formar otras sustancias. Una 
propiedad quimica común es lainfarabiidad, que es la capacidad de una sustancia de arder en 
presencia de хіт, 

‘Algunas propiedades como la temperatura. el punto de fusión y la densidad se denomi- 
run propiedades intensivas. Etas no dependen de la cantidad de la muestra examinada y 
юп particularmente útiles en la química, ya que muchas de dlas pueden utilizarse para nien- 
ficar sustancias Las propiedades extensivas de las sustancias dependen de la cantidad de 
la muestra; dos ejemplos son la masa y dl volumen. Las propiedades степаа м relaciona 
п la canridad de sustancia рута. 
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> FIGURA 1.10 Uno revcción química. 
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Los cambios que experimentan las sustancias pueden dasificarse como fisicos о químicos. 
Durante un cambio fico, una sustancia cambia su apariencia fisica, pero no su composi 
до (es decir, esla misma sustancia antes y después dd cambio). La eporación del agua з 
Jun cambio fisica Cuando cl agua se evapora, cambia del estado Kquido al gaseoso. pero sigue 
compuesta por moléculas de agua, como ilustramos antes en la figura 14, Todos los oam- 
tios de estado por ejempla, de liquido э gas o de liquido а sólido) son cambios fisicos, 

En un cambio quimico (también conocido como reacción química), una sustancia se 
transformua en otra quimicamente diferente. Por ejemplo, cuando el hidrógeno ade en cl aire 
periments un cambio quimico, ya que se combina con el oxigeno para formar agua 
(т FIGURA 1.40), 


YO = 


Los cambios químicos pueden ser drástico. Enel siguiente relato, Ira Remsen, autor de 
эл conocido libro de quimica publicado en 1901, describe sus primeras experiencias con las 
reacciones quimicas. La reacción que @ observó e ilustra en la Y FIGURA 1.11, 


A FIGURA 1.11, Rescción química entre un centavo de cobre y ácido nfrico. E cobre dueto produce una diaoluclên azul 


vercdoma; el gas сай rjzo producido es dióxido de nitrógeno. 


Mientras leka un libro de química, me encontré con la fase “el ácido nitrico жайа sobre 
+ cobre", y decidi investigar lo que esto significaba Encontré un poco de со mitico: 
Saio me Шаба saber quë significaba Las palabras “tia sobre”. En эги де салш este 
Conocimiento, incluso estaba dispuesto з нба, una de ш pocas monedas de cobre 
qe ena Coloqué una de elas sobre la mesa, abrt un fiasco еїреїдо como “cido 
tico” vert algo del Паро sobre el cobre y me preparé para efectuar una ортда 
Pero. qué maravilla contemplaba? La moneda ya habia cambiado. y no era un cambio 
minimo. Un liquido arul verdoso espuma y desprendía humo sobre la moneda y la 
mesa. El aire эе volvió de calor rojo oscuro. ¿Cómo podia detener eno? Intenté sujetar 
la moneda y lanzara por la ventana, Aprendi aigo más e ido nitrico también acts 
жоме ш дей. Н dolor me levê a realizar otro experimento no premeditado: Froté mis 
dedos contra mi pantalón у descubri que el cido nitric actuaba también sobre la tea. 
Ese fue el experimento пыз impresionante que realice. Incluso ahora lo sgo relatando 
con imtesi. Fue una revelación para ти. Resulta claro que la бака manera de aprender 
боа de acciones tan extraordinarias es eros resultados experimentar y trabajar enel 


PIÉNSELO UN POCO 
1004 de los siguientes өз un cambio fisico, y cuál un cambio quimico? Explique 
Su respuesta. 

0) Las plantas utilizan dióxido de carbono y agua para producir azúcar. 

b) En un día tío, el vapor де agua en el аге forma escarcha. 

€) Un orfebre funde una pepita de oro y la estira para formar un alambre. 


Separación de mezclas 
Podemos separar una mezcla en sus componentes si aprovechamos las diferencias en sus 
propiedades. Por ejemplo, una mezcla heterogénea de limaduras de hierro y de oro podría 
separarse con base en ls diferencias de color entre ambos elementos. Un método menos te 
doso serta utilizar un imán para atraer las limaduras de hierro, y dejar las de ora. También 
podemos aprovechar una importante dierenc química entre estos dos metale: muchos 
cidos disuelven el hierro, pero no el ого Entonces si colocamos nuestra телда en el ácido 
apropiado, este disolverí al hierro peo no al oro sólido. Después podríamos separarlos por. 
filiación (Y FIGURA 1.12), Tendríamos que utilizar otras reacciones quimicas, que apren- 
'eremos más adelante, para transformar el hierro disuelto de nuevo en metal. 

Un método importante para separar los componentes de una merda homogénea es la 
destilación, un proceso que depende de ls diferentes capacidades de las sustancias para for- 
mar gases. Por ejemplo, si clentamos una disolución de sal y agua, sta última se evapora, 


й 


A FIGURA 1.12 Separación por fitración. La mezcla de un 
ido y unliquido эе vene través де papel fivo. E ідо pasa a 
través del papel, mientras que а sólido e queda en el papel 


14 camu 


> FIGURA 1.13 Dostlación. Aparato 
para soparar una disolución de cloruro de 
odo (agua salada) on aus componentes. 


P FIGURA 1,15 Unidades métricas. Las 
mediciones métricas so weton cada vez 
más comunes on Estados Unidos, como 
отрінса el volumen impreso en sta lata 
dê batida gaseosa өп unidades ngosas 
(onzas ficas, oz) y métricas minios, ml} 
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formando un gas, mientras que la sal permanece. El vapor de agua puede convertirse de 
nuevo en líquido sobre las paredes de un condensador, como muestra el aparato de la 


Y FIGURA 1.13 


иен, 


Las diferentes capacidades de las sustancias de adherirse а las superficies también se 
pueden utilizar para separar merca. Esta capacidad csla base de la cromatografia (que literal- 
mente significa" la escritura de los colores”, una técnica que se ilustra enla Y FIGURA 1.14, 


шщ 


4 FIGURA 1 14 Separación de una tinta en sus componentes mediante la cromatografía 


n papal. 


1.4 UNIDADES DE MEDIDA 


Muchas propiedades de la materia son cuantitatias, es decir, están asociadas con números. 
Cuando un número representa una cantidad medida, siempre deben especificarse las unidades 


H 


‘de dicha cantidad. Decir que la longitud de un 
piz es 17.5 carece de sentido. Al expresar el 
número con sus unidades, 175 centimetros 
(ав), especifcamos adecuadamente la longi- 
tud. Las unidades utilizadas para mediciones 
Sentica son las del sistema métrico. 


El sitema métrico, que se desarrolló en 
Francia a finales del siglo зуп, se utiliza como. 
4 sistema de medida en casi todos los países 
del munda Estados Unidos ha utilizado tradi- 
Sonalmente e sistema inglés, aunque ahora el 
uso del sistema métrico en ese país es más 
común (4 FIGURA 1.15). 


UNA MIRADA DE CERCA 


EL MÉTODO CIENTÍFICO 


Aunque dos cientificos rara ver estudian un problema 

азсштете de la misma manera, ua асале 

"e para la práctica de ш епс los cuales se conocen 

coma método ciento, Como se muestra en la 

> FIGURA 1 16 comenzamos nuestro estudio e- 

bando información, o бых mediante la 

observación y и experimentación. Sin embargo, la recolección de in- 

formación по з el objetivo final; más меп, s rt de encontrar un 

patron sentido del orden en nuestras bserione y comprender el 
Origen de ве orden. 

Conforme e reúnen más dto, podemos дзету patrones que 
puedan levarnos a una explicación tentativa, o Һара la cual nos 
ir en la planeación de experimentos adicionales. Una cartero 
Жа ине de una оета hipótesis e que propone un mecanismo que 
subyace en nuestras observaciones y se puede utilizar para realizar 
predicciones acerca de nuevos experimentos. Si una hipótesis es su 
тетет general y electiva de manera constante para predecir lon 
resultados де бити experimento, ж «отете еп una она eso 
А una арасып de Ш симо genes de сети fenómeno 
evidencias o hechos стойна que la apayan. or ejemplo. 1a worta 
dela тешем! de inten fue una forma revolucionara de pensar 
ceca del espacio y el nempa: Sin embarga fue más que una simple 
Зда п qoe em upon que puden probar de 

era experimenta. Los resultados де eos experimentos. por lo 
ими, cc con ls predios de Elan y no podian ct. 
cars con teorias anteriores. 

"A pesar de los етемиз ogro dea tora de Einstein, ls cien- 
"lios попса pueden decir quese ha “probada” la teoria, Una eorla 
que tiene un poder predictivo exelente hoy tal ver no funcion tan 
en en el futur, conforme м cuente соп más datos y se бето 
mejor cl equipo cient Аш, la cencia es en coins progresa. 

"nan momento, podremos relacionar un gran namero de ob 
жетке» en una ly conti, un етл veta comio o una 
"шад materia que resume tn атра varadad de oserscono. 
Y experiencias Tenemos а pensar en sees сепа como ls re 
bcn que укен en el funcionamiento del naturaleza Sin 


Unidades del 51 


Unidades de medida 15 


embargo. no stato que la materia obedeca as leyt del naturalera. 
no que css eyes бектеп dl р 
e تارا ا سالچ‎ de 
акени ls duda, los сойбо, ls dtrencias de personalidades y 
у cambion de percepción que condujeron а nuestras Шеш actual. 
Debemos sr consciente de que А hecho de que podamos 

Jon reska dos de a ciencia de manera conca y nitida en lor 

pc que el progreso Ciento ses apacible, certero y predecible. 
ganas de ls ideas qoe presentamos en еле мо necesitaron siglos 
para desean ¢ implicaron muchos denle. 

cr visión dl mundo natal 


imaginación. No tema hacer preguntas audaces cuando le vengan a la 
mente. Podria балай lo que descubra! 


EJERCICIO RELACIONADO: 158 


кекш бева 
por observación 
есй 
2 А] 
ГРА ру 
т А 
„эри, 
La ГА 
Formular y someter 
a praca ia apta 
para explicar patrones 


En 1960 se legê a un acuerdo internacional que apecifcaba un conjunto de unidades métri- 
эз particulares adecuadas para utilizarse en las mediciones científicas. Estas unidades se 
wnocen como unidades del 8, por las iniciales de su nombre en francés, Système Intena- 
fonal d Units Este sistema tiene siete unidades fundamentales de las que se derivan todas las 
demás (Y TABLA 1 4). En dl presente capitulo consideraremos las unidades fundamentales de 


bagitud, masa y temperatura. 


TABLA 1.4 + Unidades fun 
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BLA 1.5 


те» 

кы га Травна (PW) = 1 х 10 wan 
Ten ют Atera (TW) = 1 х 10 wans 
Ciga w giga (CW) = 1 x 10 wans 
Mega ГА 1 megawatt (MW) = 1 10% wans 
Kio w йочан (EW) = 1 X 10 wans 
Ded юз 1deciwatt (dW) = 1 х 10 watt 
Centi юз M centiwatt (cW) = 1 X 10° wan 
мш w> esla (mW) = 1 х 107 watt 
Mico wt 1 micro (uW) = 1 x 10 wam 
Nano ют 1 nanowan (aW) = 1 х 107° wan 
Pio юч 1 рісожап (PW) = 1 х 107 watt 
Femo юз 1 femtowatt (W) = 1 х 10719 watt 
мо юч anova (aW) = 1 X 10 watt 
29 юз 1лерюмап (23W) = 1 X 1072 watt 


A ua WJ el ld oem de, ea eqile ce a ue re e o w comune: La nod e 
e ajade INIT ce IA 
Malan pip ma. 


Con las unidades del SI, se utilizan los prefijos para indicar fracciones decimales o múlti- 
plos de varias unidades. Por ejemplo, el prefijo mili representa una fracción 107? о una 
milésima de una unidad: un miligramo (mmg) es 107? gramos (g), un milimetro (mmn) es 10” 
metros (т), y así sucesivamente. La & TABLA 1.5 presenta los prefijos más comunes en 
quimica. Cuando utilice unidades del S1 y resueha problemas a lo lago del libro, deberá ester 
fsmilarizado con el uso de la notación exponencial. Si no © asl, о quiere repasarla, consulte el 
apéndice A.1, 

Aunque as unidades que no pertenecen al SI ya cas no se utilizan, algunas айп son de uso 
аита para los cienticos. Siempre que encontremos por primera vez en el libro una unidad 
pe no pertenece al S1, también daremos la unidad correspondiente del S1, Las relaciones entre 
в unidades del S1 y de otros sistemas que vamos a utilizar con mayor frecuencia en este libro se 
“presentan en la tercera de forros Vamos a analizar cómo comvertir de una а otraenlasección 1.6. 


PIÉNSELO un POCO 
(Ой! delas siguentes cantidades esla más pequeña: 1 mg, 1 но. о 1 pa? 


Longitud y masa 


1а unidad fundamental del SI рага la longitud es el metro (m), una distancia ligeramente 
más grande que una yarda. La masa” е, una medida dela cantidad de materia en un objeto, 
Ла unidad fundamental del SI para la masa es el kilogramo (kg), que equivale aproximada- 
mente a 2.2 bras (1). Esta unidad fundamental es inusual ya que utiliza un prefijo, kilo-, en 
lugar de solo la palabra grama. Obtenemos otras unidades de masa añadiendo pres a la 
palabra gramo. 


SOLUCIÓN 


En cada caso podemos remitirnos ala tabla 15 para encontrar el prefijo relacionado con cada 
una de las fracciones decimales: a) namogramo, ng, b) microsegundo, as, e) milimetro, mm. 


Ton frecuencia e pima, erróneamente que l muss poso son lo mima ра de un obje a b fuerza 
qoe «кта la gravedad sobre su masa. En @ аад donde lk fuerzas gravitacional son muy dls, un as- 
moeta pueden iener paa pers impordi qoe no tenga mama La masa бд анаша en Ч pacio es la 
misma que en ba Terra- 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Кн hay еп un metro? B) Exprese 60 X 1O m uilirando un reo 
fmanan pue encia de А UI a on esponent pua дүш 423 тр 
decimal para expresar 422 mg en gramon. 
Кы e 


Temperatura 


La temperatura es una medida del calor o frio de un objeto; es una propiedad fisica que deter- 
mina la dirección del flujo de calor El calor siempre duye de manera cponánea de una 
азйапда quese encuentra а mayor temperatura hacia otra a menor temperatura, Por eo sen- 
timos el influjo del calor cuando tocamos un objeto caliente, y sabemos que сє objeto está а 
mayor temperatura que nuestra mana. 

Las escalas de temperatura que e utlizan por o regular en cubos cientificos son la Cel- 
sius y la Kelvin. La escala Сеше se basó originalmente en la asignación de 0°C al punto de 
“ongelación del agua, y de 100°C a su punto de ebullición en el nivel del mar (Y AGURA 1.17). 

La escala Kelvin es la escala de temperatura del Sl, y la unidad de temperatura de dicha. 
escala es dl kelvin (К), En eta escala el cero esla temperatura más baja que e pueda alcanzar, 
lh cual equivale a —273.15 °C, una temperatura a la que llamamos ато absoluto, Tanto la 
“ala Celsius como la Kelvin tienen unidades del mismo tamaño, es decir, un grado kelvin 
бепе el mismo tamano que un grado Celsius. De este moda, las escalas Kelvin y Celsius se 
relacionan de la siguiente forma: 

к= + mas ил) 


H punto de congelación del agua, 0°С, es 273.15 К (figura 1.17). Observe que no utilizamos 
«símbolo de grado (") con temperaturas en la sala Kevin. 

La escala común de temperatura en Estados Unidos esla esasla huhrenhet que no suele 
ийге en estudios cientificos, En dicha scala el agua se congela a 32 "F y hierve a 212 "F, 
Las escalas Fahrenheit y Celsius se relacionan de la siguiente forma: 


jor) o Potro +0 пә) 


IMAGINE 


Verdadero o falso: El “tamaño” de un grado өп la escala de Celsius өз igual al 
“tamaño” de un grado өп la escala Kelvin. 


зак A A вара 
5 5 5 
4 3 
3 
ar maa i i l аннин 
8 в H 
mx A ос атаса 


а Unidades de medida 


7 
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IMAGINE 
¿Cuántas botellas de 1 L se 
requieren рага contener 1 т? 
de líquido? 


lm_ Im 


1m 


лат? =i L 


ХЕ 


[ 


гат Тан 


A FIGURA 1.18 Relaciones 
volumétricos. E volumen ocupado por 
тамо que mido 1 т ро lado вз do un 
metro cúbico, 1 т^. Сада meto cûbleo 
contione 1000 т? Un lr representa 

9 mismo volumen que un decimetro cúbico, 
1L = 1 дт? Сада бостон 

ойсо contene 1000 centimetros cúbicos. 
1 dm? = 1000 опт. Cada centímetro 
alico одиме а 1 тїй, 1 cm" 


м. 


EJ Conversión de unidades de temperatura. 


ре pronostica el tiempo predice que la temperatura del dia alcanzará los 31 “C, 
callate) КА. 


SOLUCIÓN 
a) N utilizar la ecuación 11.tenemos K = 31 + 773 = 304 К. 


tc ma = 2O1) + =з + = ыт. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Hl etilenglicok el principal ingrediente de los anticongelantes, se congela a —11.5 *С. ¿Cuáles 
su punto de congelación еп ө) K, b) "FI = 
Respuestas: 4) 2617 K,b) ПЗЕ. 


Unidades derivadas del SI 


Las unidades fundamentales del s se utilizan para obtener las unidades derivadas Para ell, uti- 
Eramos la ecuación que define la cantidad y sustituimos las unidades fundamentales adecuadas. 
Por ejemplos la rapidez se define como la алда entre la distancia recorrida y un lapso de tiempo. 
Entonces la unidad SI para la rapidez es mm/s, la cual leemos como “metros por segundo”; se trata 
de una unidad derivada, la unidad SI para la distancia (longitud), m, dividida entre la unidad SI 
para dl tiempos s Dos unidades derivadas comunes en quimica son Las de volumen y densidad. 


Volumen 


E volumen de un cubo está dado por su longitud levada al cubo (longitud. Por lo tamto, la 
unidad derivada SI para el volumen e la unidad SI para la longitud, m, elevada a la tercera 
иан. Н maro cbc п? ө d volumen de un cubo que mide 1 m por ada lado 
(4 FIGURA 1.18). Las unidades más pequeñas, tales como centimetros cúbicos, сп? (algu- 
rus veces representados como cc), se utilizan con frecuencia en química. Otra unidad de 
volumen comúnmente utilizada ө @ Ито (L), que equivale а un decimetro cúbico, dm”, y es 
"geramente mayor que un cuarto de galón. (El litro es la primera unidad métrica que hemos 
encontrado que no pertenece al SI). En un litro hay 1000 mililitros (mL) y 1 mL representa el 
mismo volumen que 1 cm” 1 ml = 1 cm. El material de laboratorio que se utiliza con 
mayor frecuencia en quimica para medir cl volumen se ilustra enla Y FIGURA 1.19. 


ч 
ll • 
w 
m 
n 
| 
a| 
а 
» Lave de y 
а paso, una 
тушы, 
» role 
== вра! 
Probeta graduada jeringa O веш Pipeta Matraz volumétrico 
Estos entregan volumenes variables арса тнеш matraz volumétrico 


Inem рей» contene un volumen 
pedio 


A FIGURA 1.19 Materia de vidrio voluméxico que se emplea comúnmente. 


sección 14 Unidades de medida 


Las jeringas, buretas y pipetas expulsan los liquidos con mayor precisión que las probe- 
tas graduadas. Los matraces volumétricos se utilizan para contener volúmenes especificos de 
quido. 


À piÉNsELO UN РОСО 


1004 de las siguientes cantidades representa una medición de volumen: 
15m; 25 x 10 m!; 5.77 L/s? ¿Cómo lo sabe? 


Densidad 
La densidad xe define como la cantidad de musa por unidad de volumen dela sustancia: 
= Volumen ns) TABLA 1.8 + Densidades de 


algunas 
Las densidades de los sólidos y los líquidos comúnmente se expresan en unidades де ЕЭ 
¡amos por centimetro cúbico (в/ ав?) o en gramos por milo (g/ml). Las densidades 
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de algunas sustancia comunes aparecen enla» TABLA 1.8. No es coincidencia qoe la den- Sanda эмии!) 
sidad del agua sea de 1.00 g/ml; el gramo originalmente se definió como la masa de 1 ral de Aire ою! 
agua a una temperatura specific. Debido а que la mayoría de las sustancias cambian de volu- Madera balsa 06 
men cuando se calientan о se enfrían, las densidades dependen de la temperatura, por lo que Etanol 029 
eta última debe especificarse cuando se portan densidades. Si no se reporta la tempera- Арза 100 
tura, suponemos que esta es de 25 "С, cercana a la temperatura ambient, Folenglicol 109 
Los términos densidad y peso algunas veces se confunden, Una persona que afirma que — Ardcardemeso 159 
44 hierro pesa más que el aire generalmente quiere decir que 8 hierro tiene una densidad Sul de mesa 216 
mayor que la del айе; 1 kg de aire tiene la misma ması que 1 kg de hierro, pero este último ето 79 
ocupa un menor volumen, pues tiene una mayor densidad. Si combinamos dos líquidos que Org wa 


nose mezclan, el menos denso бойга sobre el más densa. 


IEEE оонун dela donida pora determiner el volumen o lo moso 


ıa) Cakule la densidad del mercurio si 100 Х 10" gocupan un volumen de 7 36 cm’, 
b) Cakule el volumen de 650 g de metanol liquido (alcohol de madera) si su densidad es 0791 g/ml. 
91004 esla таша en gramos de un cubo de oro (densidad = 1932 g/cm’) si la longitud de cada arista del cubo es de 200 cm? 


SOLUCIÓN 
mas 10x 10g 


1) Conocemos la masa yei volumen: apart dela ecuación 13 se Densidad = ты" ууу" 
obtiene А 

®) S despejamos al volumen a partir de la ecuación 13 y después uti- mam 6508 
Платона masa Y la densidad indicadas, tenemos a 
а Podemos calcular la masa a partir del volumen del cubo y su densi- 

dd. EI volumen de un cubo esti dado por la longitud de su aristas! Volumen = (200 cm)’ = (220) св? = 8.00 cm? 
ав 

Si resolvemos la ecuación 13 para despejar la mas y susónimos el 


эзе? 


= aml 


volumen y la densidad del cubo, tenemos Masa = volumen X densidad = (8.00 cm?)(19.32 g/cm) = 155g 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

трета e у Д тар 
К; Jud periment ia densidad де еш 0 ml cuán milo 
«адем биш e) бы аы тыелуы, де 250 al de mercutio едда = Ea 


Respuestos: а) &96 g/cm’, Ы 19.0 ml, ce) 3408 
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QUÍMICA EN ACCIÓN 


La química en las noticias 


Puesto que la química desempeña una función tan impor- 
tante en nuestras vidas, casi а diario aparecen motas 
informativas sobre cuemtones de importancia química 

en os medios de comunicación. Algunas de ellas 
ا‎ demo de 
преко» medicamentos, materiales y procesos. 

Otras tratan sobre energia, cuestiones ambientales y seguridad pública. 

Conforme estudie quimica, esperamos que desarrolle las habilidades 

para comprender mejor la importancia que esta ciencia tiene en su 

vida. A continuación resumimos algunas notas recientes en las que la 
quimica desempeña una función. 


Combustibles biológicos 


Con la Ley de Politica Energies de 2005, el Congreso de Estados 
Unidos dio gran impulso a los combustibles derivados de la biomasa 
(plants o algas) como una alternativa renovable al uso dela golina. 
La ley de 205 fue seguida por la Ley de Seguridad e Independencia de 
2007, la cual requirió que en 2008 se menclarn con gasolina 90 mil 
millones de pilones del llamado combustible renovable; la cifra se er- 
tablecióen 11. mil mûlones de galones para 2009 y en 36 mil millones 
е galones para 2022. En la actualidad, Estados Unidos consume alrede- 
dor de 140 mil millones de galones de gasolina por año. 

H etanol derivado del тый domina actualmente las alternativas 
con un 40% de toda la puolina que ahora contiene etanol Una mezcla 
¿de 10% de etanol y 90% de gasolina, llamada E10, es la más común, ya 
“que puede utilizarse casi en Cualquier vehículo, Las mencas de 85% de 
etanol y 15% de puolina, lamadas EAS, también se encuentran dispo- 
bles, pero pueden utlizane solo en motores especialmente modi. 
cados (> FIGURA 120). 

Sn embargo, el uso де cukivos de alimentos para producir com- 
bustible destinado al transporte no es una solución a largo plazo para el 
problema enerítico. En 2006, investigadores de la Universidad de Min- 
nesota cakularon que “aun cuando se dedicara toda la producción de 
malz y soya de Estados Unidos a la producción de biocombustibles soko 
“alcanzaría pura satisfacer 112% de la demanda de gasolina y el 6% de la 
“demanda de dise”. Para convertir una gama más ampla de material 
vegetalen combustibles, a través de una fracción mucho mayor de ls ve- 
Betales disponibles, sera necesario elevar estas cifras de manera sus- 
tancia. Debido a que la celulosa de la que está constituida la mayoría de 
las plantas по se convierte Ecilmente en etanol e necesitaria mucha in- 


4 MQURA 120 Una 
bomba de gasolina que 
despacha EBS, una 
mezcla de 05% de etanol 
y 18% de gasolina. 


еура para resolver este desafiante problema Mientras tanto, vale 
E pena redeionar que una mejora del 39 enla eficiencia del com. 
usb utilizado en os vehiculo dsplazara el uso de más gasolina que 
toda a producción de etanol en 206 de Estados Unidos. Una alternativa 
al eano se быы en logar que ciertos microompanimos produzcan 
тош que e puedan иза como combustible En 2009 la empres 
dle tesón € ingenieria Faran Mobile asoció соп una compañía de 
cent теке, Sms Genomic, pura encontrar cepas de lps Б 
мез. ж que produjeran de maners chceme feto ¢ Майк. 
бот a partir de La buz solar y del dido de carbono. 


Avances en energia solar 
En la década de 1970, en el punto mds álgido de la crisis del petróleo, se 
alzó una gran cantidad de investigación en materia de enenga reno- 
vabl, como la energía solar. Después de que pasó la crisis del petróleo, 
yla golina bajê de precio y pudo conseguirse fickmente, la investi- 
Dación relacionada con la energía solar dejó de ser prioritaria. Con el 
mento más reciente de los precios dela gasolina y una mayor con- 
encia de que la quema de combustibles fósiles contribuye al calen- 
tamiento global. La imestgación de energia solar wehe э estar en boga. 


1.5 INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES 


En e trabajo cientifico encontramos dos tipos de números los múmeros exactos (aquellos 
suyos valores se conocen con exactitud) у los mimeros inexactos (aquellos cuyos valores 
suponen cierta incertidumbre). La mayoria de los números exactos que encontraremos en 
ste curso tienen valores definidos Pur ejemplo, en una docena de huevos hay exactamente 
12 huevos, en un kilogramo hay exactamente 1000 g, en una pulgada hay exactamente 2.54 
am. Н número 1 de cualquier actor de conversión entre unidades, como en 1 m = 100 cmo 
1 kg = 22046 Ib, es un número exacto. Los números exactos también pueden resultar del 
anteo de objetos Por ejemplo podemos contar el número exacto де canicas en un bote, o el 
número exacto de personas en un salón de clases, 

Los mimers que se obtienen por mediciones siempre son inezactos. El equipo utilizado 
pura medir cantidades tine limitadones inherent (errores de equipo), y hay diferencias en 
1 forma en que las personas realizan la misma medición (errores humanos). Suponga que a 
diez estudiantes con diez balanzas se les da la misma moneda para que determinen su mast, 


La cantidad de radiación solar que lega a la Tierra cada dia es enorme. y 
а pudieramos aprovecharla de manera eficiente, nuestras necesidades de 
emerga se podrian satisfacer fácilmente. Los paneles solares como los que 
se muestran enla figura 12а tienen aproximadamente 10% de eficiencia 
en la conversión de luz en бест Sin embargo, el almacenamiento 
de a enenga solar рше siendo un área importante de imestgación: 
Сото podemos captar la energía solar para su uso cuando el Sol no bri- 
Tia? Una posible respuesta es almacenar la energía en senses químicos 
Uh material nuevo y prometedor, reportado por primera vez en 2008, es 
ın compuesto de cobalto que puede convertir el agus en oxigeno en pre- 
“encia de la lur solar. El hidrógeno también se puede generar a partir de 
ll \ш solar еп el agua, pero utilizando un compuesto diferente para facil 
var la rección. Asi, es posible generar electricidad mediante la combi- 
ración de hidrógeno y el oxigeno еп una сөй de combustible. 


Antibiótico importante modificado para combatir 
la resistencia de las bacterias 

La vancomicina es un antibiótico de último recurso, que se utiliza solo 
cuando otros agentes antibacteriana no son eficaces. Algunas bacterias 
han desarrollado cierta resistencia a la vancomicina lo que Llevó a los 
investigadores modificar la estructura molecular de la sustancia con la 
fnaldad de hacerla más eficaz pars exterminar bacterias Este método 
se basó en el conocimiento de que la vancomicina funciona uniéndose 
аша proteína que ез esencial para formar las paredes dela célula Бас 

teria. Los investigadores lograron нанета un amibióbco análogo a 
la vancomicina, en el que un grupo CO de la molécula se transforma en 
un grupo CH, (¥ PIGUNA 1.21). Esta modificación molecular incre- 
menta la afinidad de los enlaces del compuesto en las paredes celulares 
de las bacterias resistentes а la vancomicina, haciendo al análogo 100 
veces más activo que esta última contra las bacterias resistentes. 


RA АА 


A FIGURA 1.21 Comparación de grupos CO y CH La molécula 
dı la izpira contiene un grupo CO, yla que aparece a la derecha 
contiene un grupo СН, La su diferencia entre estas дов molécus. 
es similar ala que зе produjo cuando se modico la estuctura de la 
molécula más compleja де vancomicina. 
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Sustitución de las bombillas eléctricas gracias a la química 
S quier ымы al mundo del calentamiento global puede iniciar por 
cia Мба incandescente En 2001 sprorimadameme 23% 
de daa белой! generada en Estados Unidos se destinó ala о. 
ción. Ene número sorpvendotemente elevado se debe, en parte al 
ico de que ls Bombas incandescentes convierten slo el 3% e la 
©ту que se es suministra en ar visi y slo duran 1000 horas en 
promo. Las lámpara Востока compacta son mi fet (20% 
ш ener de ымы м отел en А vis) y duran más tempo 
ista 1300 hora), pero contienen mercurio, un elemento tóxico cuya 
nación e problemática Una atermatra prometedora para lun 
ación de Las bombillas son Ка diodon de emisión de м (LED), Les LED 
jos и fabricaron por primera ver en 1962, Como resuhado de sub- 
enc mejoras en ебосвоа y dl desarollo de ошо colors los LED 
Bora e uta e los semáforo, en las се traseras de los autom vilen 
yen una gran cantidad de саста белли. Eso dispositivos de 
tado йд no amen mercurio, pueden lograr een de h 

050% y белеп una vida dul mås las (los LED rojos duran Pata 
190900 horas), Соп Кш avances en imventción y базга, os conos 
an a ы buja. de ш forma que sipanas ciudades pequeñas нл reem 
ошодо ш отго púbico con LED blancos (Y ОМА 123). 


A GURA 1:22 minación con LED. Ann Abor, Michigan, ha 
ausido su alumbrado púbico incandescente por LED blancos La 
Siudad estima que con el cambio ahorrard $100,000 al año y reducirá 
las omisiones anuales de gases де invomadero өп 267 toneladas, 


E probable que las diez mediciones varien un poco entre si por diversas razones. Las balan- 
зав pueden estar calibradas de manera ligeramente distinta, y es probable que haya 
diferencias en la forma en que cada estudiante lee la masa de ы balanza. Recuerde: siempre 
existe incertidumbre en las cantidades medidas. 


PIÉNSELO UN POCO 

Cuál de las siguientes es una cantidad inexacta? 
э) el número de personas en su clase de química, 
b) la masa de una moneda, 

e) el número de gramos en un kilogramo. 


Precisión y exactitud 

Los términos precisión y exactitud con frecuencia зе utilizan para explica las incertidumbres 
de los valores medidos La precisión esla medida de qué tanto coinciden las mediciones in- 
dividuales entre si. La exactitud se refiere а qué tanto coinciden las mediciones individuales 
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IMAGINE 
¿Cómo se colocan los dardos en el 
blanco para el caso de "buena 
exactitud, mala precisión”? 


Mala exactitud: 
Mala precisión 
A FIGURA 1.23 Precisión y exactitud. 


аз el valor correcto о “verdadero” La analogía con dardos distribuidos en un tablero repre- 
sentado en la 4 FIGURA 1.23 utra la diferencia entre estos dos conceptos. 

En el laboratorio a menudo realizamos varios “ensayos” del mismo experimento y pro- 
mediamos los resultados. La precisión de las mediciones con frecuencia se expresa en 
términos de la desviación estándar (apéndice AS), la cual reja qué tanto difieren las 
mediciones individuales del promedio. Si cada vez obtenemos casi el mismo valor, es decir, 
á la desviación estándar es pequeña, ganamos confianza en nuestras mediciones, Sin em- 
bargo, la figura 1.23 nos recuerda que mediciones precisas podrían ser ineractas, Por 
ejemplo, si una balanza muy sensible está mal calibrada, las masas que medimos podrían ser 
consistentemente grandes o pequeñas. Serán inexactas aun cuando sean precisas- 


Cifras significativas 

Suponga que determina la masa de una moneda en una balanza capaz de medir hasta 0.0001 g. 
Fodriamos informar que la masa es de 22405 + 00001 g, La notación + (qe se lee "más 
menos”) expresa la magnitud de la incertidumbre de su medición. En muchos trabajos cien- 
ficos omitimos la notación ene entendido de que siempre hay cierta incridumbr nel 
ийнто digito de una cantidad medida. 

La Y FIGURA 124 muestra un termómetro ода columna liquida está entre dos mar- 
cas de la escala. Podemos leer ciertos digitos de la escala y estimar el dígito incierto, Al ver 
que e liquido е encuentra entre 25 y 30°C, estimamos que la temperatura e de 27 “С, sin 
Star completamente seguros del segundo digito de nuestra medición. 

“odos los digitos de una cantidad medida, incluido el digito incierto, se conocen como 
tres significativas. Una masa medida, que se reporta como 2.2 g, tiene dos cifras significa- 
tiran mientras que una que se reporta como 2.2403 g, tiene cinco diras significativas Cuanto 
moyor sen @ número de cs gica, mayor será la certidumbre implica en la 
medición 


EJERCIC 


о пЕзшк!то тв cómo relacionar las citas. 


соп la incertidumbre de una medición 

¡Qué diferencia exite ente los valores medidos £0 gy 400 g? 

SOLUCIÓN 

Н valor 40 tiene dos cifras mente que 42 iene tes dencia implica 
que. ene más Una masa indica que la incertidumbre 


Taaa el piman pación deda demi ll sa dear анди 
DSF 416 quese puede representar como 40 = 01 ¢ Una mas reportada como 4004 
indica que la incaidumbre eal en @ segundo logar decimal. Аш, el valor de aman odria 
co зай шсш sep representar como 400 * 001 g, (Sin más 


25. no pademo mega Нама de or mediciones eleja la 
pri cnc de lama 

10 — 

юс 

= ЕА 

Быш _ (| зіс 

эс— эс 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

¡a muera соо una mam de aproximadamente 25 e clca e oma balansa que ne 
rca de 0001 p (Cainta Эйт ns bn repor arae par сш medica 
паар inca, como en la medición 24995 p donde a ineridombm se encontra nl 
au poción dema 


ara determinar el número de cifras significativas de una medición debidamente repor- 
tua, lea el namero de izquierda a derecha, contando los dígitos a partir dei primero diferente 
de cero, En cualquier medición debudomente reportada, tds bos dios deere de ато son 
піаніно Sin embargo los ceros pueden utilizarse como parte del valor medido osimple- 
mente pura localizar el punto decimal Por lo tanta los ceros pueden ser significativos о no, 
жерп como aparezcan en el número: 
1, Los ceros que están entre digitos diferentes de cero siempre son significativos: 1005 kg 
(cuatro cifras significativas); 7.03 cm (tres cifras significativas). 
2. Los ceros d comienzo de un número nunca son significativos simplemente indican la 
posición del punto decimal, 0.02 (una cifra significativa); 00026 cm (dos cifras signi- 


3. Los ceros que están al final de un número son significativos ы el número induye un 
punto decimal, 0.0200 (tres cifras significativas); 3.0 cm (dos cifras significativas). 
Cuando un numero termina con ceros, pero no бете punto decimal, surge un problema. 

En taler casos. es normal suponer que los ceros no son significativos. La notación exponencial 

(apéndice A.1) pede utiliza pura indicar daramente si los ceros al final de un número son 

igalicaivos. Por ejemplo, una masa de 10.300 se puede espesa en notación exponencial 

mostrando tres, cuatro о cinco cifras significativas, según se haya obtenido la medición: 


1a9 x 10*g (tree cifras significativas) 
1090 x ча (cuatro cifras grifo) 
100 хой (cinco cifras significativas) 


En estos nûmeros, todos los ceros a la derecha del punto decimal son significativos (reglas 1 
Y3). (F término exponencial 10° no se agrega al número de cifras significativas). 


EEEE] oeteminación del número de cire 


¿Cds ci sigas hay en cada uno de lo siem núme (Suponga que cado 
отт ыс: 
sorución 
4 Соме ceren om cs nicas Ctrl mio exponencial no se agrega l 
ina dc srl Una Sopas Бонне pilla 
o kay puto decimal ei лито tient má cis cias dle omplen d pono 
'o bien, si палет e debe ec en notación exponencial Ми lo tna, 3000, ne 
Glaro cina масив mientra que 300 10 Bens tra 


EJERCICIO DE PRACTICA 


1Opåntas cifras significativas tiene cada una de las siguientes mediciones a) 3349 g, b) 23 X 
10° ст, e 000134 mt 


Respuestas: a) cuatro, b) dos, ¢) tres. 


Cifras significativas en el desarrollo de cálculos 


Cuando utilizamos las cantidades medidas para realizar clcuos, la medición más тасты limita 
Ш аттыті dela caridad calculada к por lo tamas determena el mero de аби) рта 
\ и respuesta final. La respuesta final debe reportan solo con un digio de incertidumbre. Para 
dar seguimiento а las cifra significativas cuando realicrmos culos con frecuencia utilizare. 
mos dos reglas, una para la suma y la resta, y otra para la multiplicación y la división. 


CAPITULO 


Introducción: materia y medición 


1. Al sumar y restar, d resultado tiene el mismo número de posiciones decimales que la 
medición con menos posiciones decimales. Cuando el resultado induye más del 
número correcto de cifras significativas, debe redondearse. Considere el siguiente ejem- 
plo en el que los digitos inciertos aparecen en color: 


Este número limita el 2040 + dos posiciones decimales 
número de cifras significativas 1322 + tres posiciones decimales 
en cl resultado — 833 + unapasición decimal 


104802 + se redondea a una posición decimal (104.8) 


Reportamos el resultado como 104.8, porque 83.1 tiene solo una posición decimal. 

2. A mmultiplicar y dividir, el resultado incluye el mismo número de cifras significativas que 
la medición con menos cifras significativas. Cuando el resultado incluye más del número 
«correcto de cifras significativas, debe redondea, Por ejemplo, el área de un rectángulo 
олю largo y ancho medidos son 6221 y 3.2 cm, debe reportarse como 32 cm’, aunque 
una calculadora muestre el producto con más digitos: 

Area = (6221 от){52 егт) = 32.3492 етт? = redondeamos а 32m 


үз que 52 tiene dos cifras significativas. 
Observe que en la тты y la resta se cuentan las posicion decimales pura determinar cuántos 
gts se deben reportar en cl resultado, mientas qe en la mudtilicció y la división se cuen- 


Cuando se determina la respuesta final de una cantidad calculada, los números exactos se 
pueden tratar como зі tuvieran un número infinito de cifras significativas. De este modo, 
Cuando decimos que “hay 12 pulgadas en un pl; el número 12 e caco y no tenemos que 
preocuparnos por el número de cifras significativas en él. 

"Al morder números observe, entre los digitos que se van а eliminar, aquel que se en- 
сленга más ala шетш: 

+ Si delos números por eliminar, el digito que se ubica más a la izquierda es menor que 5, 
el número anterior a este permanece sin cambio, Así, al redondear 7.248 а dos cifras sig- 
тйс obtenemos 7.2, 

+ Si de los números por eliminar, el dígito que se ubica más a la izquierda es mayor que o- 
gual a 5, el número anterior a este se incrementa en 1. Así, al redondear 4,735 а tres 
Cras significativa obtenemos 474, y si mlondeamos 2376 а dos cifran significativas, 
obtenemos 24.* 


EJE 


1 ancho, logo y йо de una peque caja son 15,273 y 3А cm, respectivamente. Calcule el 
[mane nd ro di rod ou 
soLución 


А reportar el volumen. solo podemos mostrar las cifras significativas definidas por la dimen- 
ián Coa la menor смдей ssl queen se cos lali Шо cl 


Volumen = ancho x lago X alto 

= (155em) (73 cm) (бА т) = 2285.01 an чэ 2.3 X 10 em? 
Cuando utilizamos una calculadora para realizar estas operaciones, la pantalla muestra 
ТИ. que доно robado dim ignites ido que d es нейм 
«32300, es mejor expresarlo en notación exponencial, рага mostrar claramente 
варів. ЕЕ 


+ рыбы quem рио. ий una на variante del regla cuando d digho por cleina ubicado más 
ala айтба а exactamente 5 si no hay йо que le signet o cuando solo hay ceros continuación. Una 
рака сое es гейовде haci arrèu, е, deck hacia ei siguiente número mayor sil námen por obtener 
© par, y hacia abajo а dec hacia dl siguente número menor, en аво corria А, 47350 e redondea 
это 474. y 47450 también эс redondos como 474. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Un corredor tarda 105 en recorrer 100.00 m. Calcule su rapidez promedio en metros por se- 
Bundo, y exprese el resultado con el número correcto de cifras significativas. cd 


Respuesta: 9.52 m/s (tres cifras significativas) 


PENETRA) oetermineción del número de citras 
'significativas en una cantidad calculada. 
psa 25 Clon cayo volumen es de 1.05 X 10? сп? Н recipiente yel gas, 
anen тм man ai O O 
densidad del gasa 25 "CF 


SOLUCIÓN 
Para calcular la densidad debemos conocer tamo la таша como el volumen del gan. La masa del 
ре e simplemente la diferencia entre la masa del recipiente Пепо y ш masa del recipiente vacio: 
(8376 - 8362) = 146 
Alea ûme ou eeminaron nier de ifr dpi en oestro ld, con- 
las posiciones decimales de cada cantidad. En ete cas, cada cantidad tene una 
LETTE 


S utilizamos el volumen indicado en la pregunta, 1.05 х 10? cm’, y la definición de densidad, 
olenemos 


= 13 x 10° glam = азо 
А vir cantidades derinan mer de fos de unto тыы 
cds q cocotero dr eT erer) 
A ar есер нү] 
же obtiene una respuesta que solo incluye дов cifras sigraficativas, aun cuando cada una de las. 
аде acido tenga menos tv ls galas 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

yo cuin cifras snif debe medie a mon de recipiente cn y ма pa) д ejer 
ran La pans poa deal par aiala kap trn aa gj 
поврате: Cinco (Para qe \ diferencia entre ls dos masm tenga tres cis spas. 
anto la masa del recipiens lleno como la del vacio deben ener dos poniciones decimales. Por 
Тошто, cada тш debe medirse on cinco cif gritas). 


Quando un culo implica dos o más pasos y usted anota Las respuestas de los pasos interme- 
dios, conserve al menos un digito no significativo para las respuestas intermedias, Este 
procedimiento garantiza que los pequeños errores de redondeo de cada pu no se combinen y 
afecte el resultado final. Cuando utilice una calculadora, introduzca los números tal como se 
informan y solo redondee la respuesta final. Los errores de redondeo acumulados pueden ser la 
causa de pequeñas diferencias entre los resultados que obtenga y las repuestas dadas en el libro 
para problemas numéricos. 


1.6 ANÁLISIS DIMENSIONAL 


A lo largo del libro utilizamos un método llamado апаа dimensional como una herra- 
mienta para la solución de problemas. En este método las unidades se multiplican, se dividen o 
se “eliminan” entre sk. Н análisis dimensional ayuda a garantizar que ls soluciones а los pro- 
lemas tengan las unidades adecuadas. Además, brinda una forma sistemática para resolver 
muchos problemas numéricos y verificar nuestras soluciones para detectar posibles errores. 
La dave para utilizar el análisis dimensional es el uso correcto delos factores de conver- 
sión para cambiar de una unidad a otra. Un factor de conversión c una fracción cuyo 
numerador y denominador representan la misma cantidad expresada en unidades diferentes. 
Por ejemplo, 2.54 cm y 1 in representan la misma longitud, 2.54 cm = 1 in. Esta relación nos 
permite escribir dos factores de conversión: 
2sm 1 
Па Y Isim 
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Utilizamos el primero de stos factores para convertir pulgadas en centímetros. Рог ejem- 
lala longitud en centimetros де un objeto que mide 8.50 pulgadas de largo stá dada por 
Unidad deseada 


Unidad dada 


La unidad de pulgadas enel denominador del лог de conversión elimina la unidad de pul- 
рды del dato proporcionado (8.50 in). La unidad de centímetros en el numerador del factor 
de conversión se vuelve la unidad dela respuesta final. Debido а que el numerador y el de- 
nominador de un factor de conversión son iguales, mul plcar cualquier cantidad por un 
cor de conversión equivale а mukiplicarla por el número 1 у por lo tanta, no cambia el 
valor reco del жид! La longitud de 850 in cla misa que la longitu de 21.6cm, 

En general, comenzamos cualquier conversión analizando las unidades de los datos pro- 
pordonados y las unidades que декан. Después nos preguntamos qué factores de 
«aversión tenemos disponibles para que nos conduzcan de las unidades de la cantidad dada 
“las unidades de la cantidad deseada. Cuando multiplicamos una cantidad por un factor de 
«ver, las unidades se multiplican y se dividen de a siguiente manera: 


unidad deseada 
"unidad dada 
‘S las unidades deseadas no se obtienen en un cálculo, entonces seguramente cometimos un 


т рма рало Por lo sra earn cid de las unidades eria d origen 


Шады dada dd idad deseado 


«queremos cambiar de libras a gramos, buscamos la relación entre estas unidades de 
masa. En la tercera de forros vemos que 1 Ib = 4538 р, Para eliminar las libras y dejarlos 
жън тона actor de cen con ramo en ei numerador br en denon 


аза 


мш өрөө = оњ 1 ) = s22 x tg 


1а respuesta solo debe expresarse con tres cifras significativas: el número de cifras significati- 
vas еп 11510. El proceso que utilizamos aparece en el diagrama al margen. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Utilice un factor de conversión dela tercera бе forros para determinar la longitud en kilóme- 
tros де una pista de carreras de automóviles que mide 300.0 mi. 

Respuesta: 8017 km 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


ESTIMACIÓN DE RESPUESTAS La idea es realizar cálculos aproximados con números re- 


dondesdos, de tal manera que se puedan llevar a cabo соп facilidad 


Ба cierta ocasión un amigo afirmó burlonamente que operaciones aritméticas sin una calculadora, А este procedimiento 

las calculadoras lo hacian obtener la respuesta ince generalmente sele conoce como de estimaciones “aproximadas”, lo 

теда con mayor rapidez. Lo que queria decir con est quesignifc ое. bien по proporciona una respuesta exacta, nos 

ча que, а menos que tuviera Б estrategia comec- Фа una que es cercana, Cuando trabajamos con unidades empleando 

a para resolver un problema y oprimiera los d análisis dimensional y la estimación de respuestas, podemos veri- 

nûmeros correctos, su respuesta seria incorrecta, Sin embargo, si бош Бейпитие si los resultados de muestras cálculos son razonables 
usted aprende estimar ls respuestas, podrá verificar si las respue опо. 


tas de sus cálculos son razonables. 
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PIÉNSELO UN РОСО 
¿Cómo determinamos cuántos digitos utiizar en los factores de conversión, 
сото en el caso де Ibras y gramos del ejercicio resuelto 1.97 


Uso de dos o más factores de conversión 


Соп frecuencia es necesario utilizar varios factors de conversión para resolver un proble- 
mu. Como ejemplo, convirtamos a pulgadas la longitud de una varilla de 8 m. La tabla dela 
tercera de forros no indica la relación entre metros y pulgadas, Sin embargo, si nos indica 
lı relación entre centimetros y pulgadas (1 in = 2.54 cm). A partir de lo que ya conocemos 
sobre los pres del SI, sabemos que 1 cm = 1072 m. Ан, podemos efectuar la conversión 
puso. paso, primero de metros a centímetros y luego de centímetros a pulgadas 


Unidades dadas: S obtiene 
==> Е 
> pa Tin 
=. Ё J 


SI combinamos la cantidad dada (8.00 m) con los dos factores de conversión, obtenemos. 


Ea 


H primer factor de conversión se aplica para eliminar los metros y convertirla longitud a cen- 
tímetrs. Asi, los metros se escriben en el denominador, y los centimetros en el numerador. El 
segundo factor de conversión se utiliza para eliminar los centimetros y convertir la longitud a 
Pulgadas, por lo que los cntimetrosoparesen en cl denominador y la pulgadas (la unidad de- 
seada) en el numerador. 

Observe que podria haber utilizado 100 cm = 1 m como un factor de conversión tam- 
bién en el segundo paréntesis. Siempre y cuando usted siga sus unidades y las climine 
de manera adecuada para obtener las unidades deseadas, es probable que tenga éxito en sus 
КУА 


Número de pulgadas = (800 


EJERCICIO AESI Conversión de unidades utilizando dos o más factores de conversión 
La rapidez promedio de una molécula de nitrógeno en el aire a 25°C es de 515 ту. Convierta esta rapidez a millas por hora. 


SOLUCIÓN 

Para pasar de las unidades dadas, m/s, a las unidades deseadas, mi/h, 1 mi = 1.6093 km. Entonces, podemos convertir т a km у des- 
debemos coment ls metron a millas y ls segundos a horas Сото pats сомен Em а mi. Como tambn мепен que 60 s = 1 min Y 
Уа conocemos los prefijos del 51, sabemos que 1 km = 10° ш En las que 60 min = 1 h, podemos convertir 4 a min y después min a h. El 
eee e шанын Ынаш аы proceso completo es 


Se obtiene 
gan S utiliza S utiliza 
== ET 
танз kan Tmin Ih 


primero aplicamos las conversiones para la distancia а ветра podemos establecer 
a o сш рете ЕУ 
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Nuestra iene las unidades deseadas. Podemos vericar el z 
Por 60, obtenemos 03 X 60 = 20 mi/min. Si multiplicamos de nue- 

іо “el procedimiento де estimación descrito en el se- Fo por G0, tenemos 20 Х 60 = 1200 mi/h La solución 
cuadro anterior са quimica! La rapidez dada es de (alrededor de 1200 mi/h) yla solución detallada (1150 
300 m/s Si dividimos entre 1000, convertimos jos zonablemente parecidas. La respuesta de la solución detallada tiene 


“aproximadamente: 
ma km, о que da 0.5 km/s. Como 1 mi equivale aproximadamente a засан. 
уазир = 03 mM mall. раны Карын 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Un automóvil recorre 28 mi por galón de gasolina. ¿Cuántos kilómetros por litro representan? 
Respuesta: 12 km/L 


Conversiones que implican volúmenes 

Los actores de conversión que acabamos de ver convierten una unidad де medición en otra 
unidad de la misma medición, por ejemplo, de longitud a longitud. También tenemos fac- 
tores de conversión que convierten una medida a otra dret Por ejemplo la densidad de 
una sustancia puede tratarse como un factor de conversión entre masa y volumen. Suponga. 
que quiere mber cuál o la masa cn gramos dedos pulgadas айт (200 in?) de oo el cual 
tiene una densidad de 19.3 g/cm’. La densidad nos da los siguientes factores de conversión: 

1 1em 


Тап? Y 1936 

Como la respuesta que queremos es la masa en gramos, podemos ver que utilizaremos el 
primero de estos factores, que tiene la таза en gramos en el numerador, Sin embarga para 
lizar este factor, primero debemos convertir las pulgadas cúbicas a centímetros cúbicos, La 
relación entre in? y от? no aparece en la tercera de forros, pero la relación entre pulgadas y 
centímetros е4 dada por: 1 in = 234 om (exactamente). Al levar al cubo ambos lados de 


Aste? „ Ls он swo? 
пш)? а ів? 1а? 
Observe que tanto los números como las unidades están al cubo, Además, debido а que 2.54 
«es un número exacto, podemos retener tantos dígitos de (2,54)? como sea necesario, Hemos 
utilizado cuatro, uno más que el número de digitos en la densidad (19.3 g/cm’). Al aplicar. 
mastros factores de conversión ahora podemos resolver el problema: 
16.39 се \/ 19.3, 
мшген = rooi (62e) ӨР өз 
Fl procedimiento aparece en el siguiente diagrama, La respuesta final se reporta con tres 
бая significativas, al igual que en 200 in? y 1936. 
Unidades dadas Secbtiene 


osa 
3 - . 


O e E y 


ЕТО Conversión de unidades de volumen 


Las octanos de la Tierra contienen aproximadamente 1.36 Х 10 km de agua, Calcule el vo- 

lumen en litros. a 

SOLUCIÓN 

Enla tercera de formos se indica que 1 L = 107, pero no hay una relación que induya km. 

cae ciao mejo S abana q Та Па ole li 

esta relación entre longitudes para escribir el factor de conversión deseado entre volúmenes: 
ESE 


пт 


Por lo tanto, al convertir km? а m? ya L, tenemos. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
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Sie volumen de un objeto se reporta como 5.0 f, jcul ca su volumen en metros Зва 


Respuesta: 01417 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


LA IMPORTANCIA DE LA PRÁCTICA 


$ alguna vez ha tocado un instrumento musical o ha 

participado en competencias шка sabe que las 

ез del аө son la práctica y ш declina. Es im- 

posible aprender a tocar el piano simplemente 

E E 

jur lance viendo a juegos po eii. De igual manera 

Inrena quico ndo sado ala б Por og 

cal. imitar a leer estero escucha ls case o нта los apuntes 

Bojan cundo sa de eu amen. tres o0 
solo comprender cómo siguien más utiliza la quimica, ino 
k aplicarla оле! mimo, Para eo necesita practicar con рды 

y cualquier actividad que se tenga que realizar con regularidad re- 

quiere autodisciplina para desarrollar un habito. 
"Alo largo del ibro incluimos efec resueltos en kos que apare- 
en dealodamente ls soluciones. Ub ejercido de práctica. en el que 


EJERCIO 


RE: 


E 


elo proporcionamos la respuesta, acompaña a cada ejercicio resuelto. 
E importante que uti estos берсн como herramientas de apren- 
ше. Lon ejercicios al баш de cada capitulo incluyen preguntas 
sos ue к элыш a comprende materil del aio En 
apéndice se hace un repaso de Ш matemáticas Msc. 

Las ejercicios de prctica de este libro y las tareas asignadas por 
атас io lps 


реши poc cen. Ча ура а бак йсй para re 
э problema, alce suda a profe, a пп mano 


e e e алате иин. 
do aun solo ejercicio rara ver resulta efectivo, a menos que sepa que 
presenta un alto grado de dificultad y que requiere un gran esfuerzo 


ПКТ] Conversiones que implican densidad 


¿Cuál esla masa en gramos de 1.00 al de agua? La densidad del agua es 100 g/ml- 


SOLUCIÓN 
Antes de comenzar а resolver este ejercicio, obuervemos lo siguiente: 


1, Tenemos 1.00 gal de agua (la cantidad dada o conocida) y se nos pide calcular su masa en 
incógnita). 


gramos (la 
2. eme ias Бома de comentó, y ни dados, comúnmente conocidas ө 
Б т аке 

gam iL iL ig 

Ташаа OnE 10979: 19 


E primero de estos factores de conversión debe utilizarse como est escrito (con lo 


tramos en 


4 numerador) para que dé el resultado deseado, mientras que cl último factor de conversión 


debe estar en cl orden inversa para eliminar ls galones. 


2 |( سسس 


= 378 > 10'gde agua 


a) 
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En casos como este, también debe tiza el sentido común para saber sisu respuesta es 
razonable. En еле caso sabemos que la mayoría de las personas pueden levantar un galón de 


leche con una mano, sangue resultaria cansado cargarlo durante un día 


La leche, en 


su mayor parte, es agua, por lo que tendrá una densidad similar a la de esta última, Por lo 
anto, podríamos estimar que un galón de agua tiene una masa de más de 5 lb pero menos de 
50b La masa que cakculamos es de 378 kg X 22 1b/kg = АЗ Ib, una respuesta razonable 
como estimación de orden de magnitud. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
La densidad del benceno es 0879 g/mL. Calcule la mass en gramos de 1.00 qt de benceno. 


Respuesta: 532 g 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


CARACTERÍSTICAS DE ESTE LIBRO 
Para facilitar la comprensión de la química, este ibro in- 


describe bu secciones del capítulo y le preparará 
para el material que estudiar, А nal de cada capitulo. el resumen, kæ 
términos clave, һә habilidades chive y ls ecuaciones fundamentales ke 
“ayudarán а recordar lo que aprendió y le preparan para pruebas y 


A lo largo del capitulo, hay ciertas indicaciones para hacerlo 
реш en lo que acaba de leer Las secciones Pienso un poco” et 
incorporadas en el testo que se а un concepto clave, as secciones 
“Imagine” se socia con fgura Y le pedirán qoe interprete un con 
e E се deanad 
respuestas, эм como ls ejercicios de práctica que proporcionan 
NS иы 
Al final de cda capitulo hay una seri de ejercicio nuevamente 
para probar sus capacidades de resolución de problemas en química. 
Fa mu probable que profesor le peguen de eones 
final de cada capilo como te Las pro ejen icion amados 
Siaina e cerro бома pr djal op qu us 
bien ve entiende un concepto sin coloca un montón de ойлет en 
una fórmula, Los tor ejercicio estin divididos п secciones que re- 
Кеа el orden del material en el capitulo. Esos ejercicios están 
agrupados en pares. Las respuestas de los ejercicios con número 


жари se presentan en la parte final del libro; tales ejercicios se iden- 
tian en el лепо con números en roja. Un ejercicio con un 
[parentesis] en torno o mu número significa que з más dificil. Se pre- 
sentan ejercicios adicionales después de ls ejercicios regulares; la 
secciones de los capitulos quese cubren en estos no estan identifi. 
¡adas y tampoco елда relacionadas, Los ejercicios integradores, que 
comienzan a presentare en el capitulo 3, son problemas que пе 
quieren habilidades aprendidas en lo capítulos anteriores. 

A lo lago del libro, ocasionalmente, e encuentran pequeños 
simbolos [© | en arul con vinculos. Estos “vinculos de conceptos” 
ke indican en qué sección del libro se analizó por primera vez tal con- 
«рю por si desea regresar a ess secció y revisarla, 

Lon ensayos en recuadro revelan la importancia de la quimica en 
nuestra vida cotidiana. Las secciones tituladas “Química y vida” se 
centran en los aspectos biológicos y ambientales de esta ciencia. Los 
recuadros con el ш “La quimica en acción” ilustran la función que 
dempes a gran industria quince asocio modema, Lot 

j” como este, tienen el propósito de 
pe азы фи por oro 
las secciones tulada “Una mirada de cerca” brindan una profunda 
«obertura de un concepto químico clave. 

Мос buses de datosde quimica están disponibles, generalmente 
a través de secuela. EI CRC Handbook of Chomisry and Pop es la 
referencia común para muchos tipos de datos y está disponible en bi- 
вока El Mer Index una referencia cds para ha propiedades 
e mucho compuestos orgánicos pequeños, especialmente ls de in- 
лепе biológico. М детето (нері ћете сот) es un 
en sto Web para buscar las тое de ls elementon. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 11 La química estudia la composi- 
«ión, la estructura, ls propiedade y ls cambios del mataria. La com- 
posición de la materia se relaciona con el tipo de elementos que 
contiene. La estructura de la materia бепе que ver соп la forma en que se 
Komodin los átomos d etos elementos. Un propiedad с cualquier 
Caracteristica que confiere а una muestra de materia su idenndad única. 
Una тоом una entidad compuesta por dos o más átomos unidos 
атте de manera peña. 


SECCIÓN 12 La materia existe en tres estados fisicos: gaseoso, 
кало y sólido los cuales se conocen como estados de la materia. 
Hay dos tipos de sustancias puras: elementos y compuestos. Cada 
demento tiene solo una clase de átomos y se representa con un sim- 


bolo químico que consiste en una o dos letras, la primera de ellas en 
тай. Los compuestos atan formados por dos о más elementos 
unidos químicamente. La ley dela composición constante, también. 
«conocida como la ley de las proporciones definidas, establece que la 
«composición elemental de un compuesto puro siempre es la misma. La 
mayor parte de la materia consiste en una тез de sustancias. Las 
mezclas tenen composiciones variables y pueden ser homogéneas o 
heterogéneas las mezclas homogénea se conocen como disoluciones. 


SECCIÓN 1.3 Cada sustncia tiene un conjunto único de propie- 
dades físicas y quimicas que pueden utilizarse para identificarla. Du- 
rante un cambio fisico, la materia no modifica su composición. Los 
¡cambios de estado son cambios fisicos. En un cambio químico (o 


тасса quimica una sustancias transforma en cra químicamente 
diferente Las propiedades intensivas кх independientes de la cann- 
dad de materia analizada y sirven para identificar sustancias. Las 
Propiedades extensivas x relaciona con la cantidad de tans 
presente. Las diferencias etre propiedades ficas y químicas e uD 
Tizan para separar sustancia. 

El método cietlico e un proceso dinámico que ayuda а re 
ponder preguntas acerca del mundo Высо, Las observaciones y los 
ренин conducen а lyon сиба ias cuales юв "йш gene. 

que resumen el comportamiento de la naturalera. Las отуз 
dones también condocen a explicaciones tentativas o hpdteel Si una 
hipótesis se somete а pracha y se refina, podría ди origen a una вока 
que ayude a predecir los resultados де futura ойнотсо y expen 
тетә. 


SECCIÓN 1.4 Las mediciones en química se гойо medie el 
“мета métrica Se Кас entame араса en un conjunto рата de 


HABILIDADES CLAVE 

+ Distinguir entre elementon, compuesto y тека (Sección 12) 
+ Memorizar los simbolos de elementos comunes (Sección 1.2) 
+ Memorizar los prefijos métricos comunes (Sección 1.4) 


Ejercicios 31 


on frecuencia la escala Свіда. La densidad a una propiedad im- 
portante que equivale a ш mass dividida entre el volumen. 


SECCIÓN 15 Todas las cantidades medidas son ineractas hasta 
erto punta La precisión d una medición indica qué tanto coinciden 
tre и las diferentes mediciones de una cantidad. La өшэсйша de una. 
medición indica qué tanto coincide ема con el valor aceptado o “ver 
daero”. Las eras significativas d una cantidad medida incluyen un 
“рио estimado, que eel ltimo digito dela medición, Las cifras signi- 
Боан indican el alcance de la incertidumbre de la medición. Se deben 
“ai certa reglas para que un cálculo donde se consideran cantidades 
medidas se report con el número correcto de cf significativas. 


SECCIÓN 1.6 Fe método de ичн dimensions pars la roio- 
оо de problemas se ichun las unidades que алтап alas 
"mediciones атте de os culos Las unidades м mula, di- 
vien entre Мое eliminan como camidades algebraicas La obtención 
dela ondas correctas para el resultado баш e una forma impor. 
tan de verificar el método de codo, Cuando comemos unidades 
y cuando покдин muchos tro tipas de problem, podemos ut- 
Jr tucoros de conversión, que son ocents establecido partir 
de relaciones vida entre caidos equivalente, 


+ шшш cifras significativas notación cientifica y unidades métrica en los садам (Sección 1.5) 


+ Utilizar el análisis dimensional en los cálculos. (Sección 16) 


ECUACIONES CLAVE 
t k= cs mas mal 
eee- o teteoss na 


id iamen 


Conversión entre las escalas de temperatura Celsius (C) y Kelvin (K) 
Conversión entre las escalas de temperatura Celsius (C) y Fahrenheit (F) 
N3) Definición de denda 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


LA ¿Cuál de las siguientes figuras represents a) un elemento puro, 
b) una mercla de dos elementos, c) un compuesto puro, dì una 
menda de un elemento y un compuesto? (Cada descripción 
Pade adde ad Баш o 


A 


32 CAPO: Introducción: materia y medición 


1.3 Describa ellos) métodos) implicado() en la preparación de 
una ша de cafè. [Sección 13) 


1.4 identifique cada uno de o siguientes datos como mediciones de 
ogiud, área, volumen, masa. densidad, tiempo о tempe- 
ашка} И ун 26.07 КА шуыл, 106 pm, 

lı) 778 С А256 рст? 29 cm, [Sección 1) 

а аа, 
(densidad = 270 g/cm) plata (densidad = 1049 р/т?) y 
quel (densidad = 890 / л). Ordene las esferas de la más 
gera ala más pesada. b) Ties cubos de la misma masa están 
compuestos de oro (densidad = 1932 g/c platino (densi- 
dad 2145 g/cm’) y plomo (densidad = 1135 g/cm’. Or. 
dene los cubos del más pequeño al más grande, [Sección 14] 

1.6 Los siguientes tableros de dardos ilustran an tipos de errores 
que surgen con frecuencia cuando una medición se repite 
varias veces. El centro del tablero representa el “valor wer- 
adero", y ls dardon representa a mediciones expeimen- 
Че. ¿Cuál de los tableros representa mejor сайа uno de los 
guientes escenario: а) mediciones tamo exactas como pre- 
дши, b) mediciones precisas pero inexactas) mediciones im- 
precisas pero que dan un promedio exacto? Sección 13] 


906 


17 a) Сой esla longitud del lápiz que aparece en la siguiente 
Sura si la escala se lee en centímetros! ¿Cuántas cifras signi- 
cias hay en esta medición? b) Se presenta un velocimetro 
de оп automóvil que lee tanto en millas por hora como en 
Эйтеп por hora. ¿Qué rapidez se indica en ambas 
unidades? ¿Cuántas cifras significativas hay en esta medición? 
[Sección 13) 


1.8 a) ¿Cuántas cifras significativas deben reportarse para el volu- 
men de la barra de metal que aparece а continuación! b) Si la 
masa de la bara es 10472 р, ¿cuántos cifras significativas 
deben incluirse cuando se calcula su densidad si se utiliza el 
volumen calculado? [Seción 15] 


ач 

1: Condo comio ийй ¡o дана qué pr a 
[учу pp joer e 
mador? [Sección 1.6] 

лл oro pu pura cera pis д4 sio, 34 
pr rd init mob 


CLASIFICACIÓN Y PROPIEDADES DE LA MATERIA (secciones 1.2 y 1.3) 


1.41 Clasifique cada una de las siguientes como sustancia pora 
0 merda. Sise trata de una merca indique si es homogénea о 
heterogénea: a) arrar con leche, b) agua de mar, e) magnesio, 
d) hielo picado. 

1.12 абзе cada una de las siguientes como sustancia pura o 
mezcla. Si se trata de una mencla, indique si es homogénea. 
онди бн уда ато td pd. 


1.13 Paca el simbolo químico o el nombre de os siguientes ele- 
mentor, según corresponda: a) azufre. 1) or, e) potasio. 
4 doro,e) cobre, О.) М. 3 Мый AL. D Si- 

1.14 Escriba el simbolo químico o el nombre de ки siguientes ele- 
mentos, según corresponda: a) carbona, b) nitrógeno, 1 
tanio, d) zinc, e) hierro, f) Р, g) Ca, h) He, i) Pb, j) Ag. 

1.15 Una sustancia sólida blanca, A, se calienta intensamente en 
ausencia de sire. Se descompone para formar una nueva sar- 
tancia blanca, B, y un gas, C. El gas tiene exactamente las mis- 


mæ propiedades que el producto que e obtiene cuando se 
quema carbono con exceso de oxigeno, Con base en estas ob- 
servaciones, ¡podemos determinar s los solidos A y B y el pas 
© son elementos o compuestos? Explique sus conclusiones 
pora cada sustancia. 
1.16 Esti de excursión en las montañas y encuentra una pepita de 
oro brillante. Podrí ser el elemento oro o tal ver “oro de ton- 
тог, el término con el que se conoce la pirita de hierro, Fesp. 
Qué ро de experimentos convendría hacer para determinar 
S la pepita brillante es realmente de oro? 
En el proceso de intentar caracterizar una sustancia, un 
químico hace las siguientes observaciones: es un metal blanco 
plateado lustrso, Se funde а 649 "C y hierve а 1105 "С. Su 
densidad a 20°С es 1738 g/cm”, La sustancia arde en el aire 
produciendo uns intensa luz blanca Reacciona con cloro para 
formar un sólido blanco quebradizo. La sustancia se puede 


¿Cuáles de estas caracteristicas son propiedades fisicas, y 
cuáles soa propiedades químicas? 

LAS Lea la siguiente descripción del zinc elemental ¢ 
cuáles son propiedades fisicas y cuáles son 
químicas. El zinc es un metal de color grisáceo plateado que 
ве funde 2420*C. Cuando se añaden granos de zinc al ácido 
sulíric diluido, se libera hidrógeno y el metal se disuelve 
inc tiene una dureza de 23 en la escala de Mohs, y una den- 
sidad de 7.13 g/cm” а 25 "С. Rexcciona lentamente con 
репо gaseoso а temperaturas elevadas para formar óxido 
dezinc, ZnO. 


119 Clasifique cada uno de los siguientes procesos como fisico o 
químico: а) corrosión de una lata metálica, b) ebullición de 


UNIDADES Y MEDICIÓN (sección 1.4) 


123 ¡Cul esla notación esponecl qe 
dae siulentes abreviatura a) dB) <, ӨЕ @ А, 
тй! 

124 Utilice los prefijos métricos adecuados para escribir las si- 
pienes mediciones на iso de ponente) 23 x 10 L 

DATO ge) LAS X 10 md) 167 XP ne 157X 

лвла 10 md 184 X10 cm. 

Realice los siguientes conversiones a) 72 F aC, 8) 2167 °C a 

“RA 33 "Ca Kd) 315 Ka Re) 2500P aK, NOK a". 

а) La temperatura de un cálido dis de verano es de 7 "F ¿Cast 

fa la temperatura en ХС b) Muchos datos бетон se rept: 

tan а23 "C. ¿Cuál ез esta temperatura en kein у en grados 

Fahrenheit? ¢) Suponga que una receta indica una tempera- 

tura de 400 "F para el horno Convierta esta temperatura а 

rados Celso y а kelvin. d) FI punto de ebulición del ni- 

торото es 77 К Convierta esta temperatura a gradon Fahren- 
heit ya gradas Celsius. 

127 a) Una muestra de etraiorocleo, un идо urilizado enel 
lavado en seco que e енш eliminando debido su potencial 
para causar cancer, en una masa de 4055 y un volumen de 
250 ml. 25 "C. ¿Cuál es su densidad а esta temperatura? ¿El 
tetaciororileo бои en el agua? (Los materiales que юп 
meno densos que el agua бошт). b) 8 dióxido de carbono 
(СО, es un gas a temperatura y presión ambient, Sin em- 
биро, el dióxido de carbono эе puede poner bajo presión para 
comerte en un “hado Sun agente 
o lg par ts quid к= н 
A дета presión, la densidad del CO; merci e 0469 
в/п? ¡Cuál es la masa de una muestra de 250 mi. de CO, 
Supereritico a esta presión? 

128 a) Un cubo de osmio metálico de 1 300 от por lado tiene una 
masa de 7631 ga 25 С. Сой es su densidad en р/от a esta 
temperatura? b) La densidad del titanio metálico es 451 g/cm 
25 °С. ¿Qué masa de titanio desplaza 1250 ml de ары э 
25 “Ct e) La densidad del benceno a 15 “C es 08757 g/ml- 
Calcule la masa de 0.1500 L de benceno a esta temperatura. 

129 a) Para identificar una sustancia liquida, un estudiante deter- 
min su densidad. Utilizando una probeta graduada midió una 


cada una de 
A Mk a 


E 


Е 


Brciclos 33 


una taza de agua, e) pulverización de una aspirina, d) di- 
¡gestión de un dulce, e) explosión de nitroglicerina. 

120 Se enciende un fósforo y e coloca bajo una pieza fría de metal. 
Se hacen las siguientes observaciones а) Н cerillo ande. b) El 
metal se calienta. c) Se condensa agua sobre el metal. d) Se de- 
рова hollin (carbono) sobre el metal. ¿Cuáles de estos suce- 
sos se deben a cambios fisicos y cuáles a cambios químicos? 

121 Зоре un método para separar cada una de ls siguientes mez- 
дв еп dos componentes a) arcas y arena, b) aceite y vinagre. 

122 Tres vasos de precipitados contienen liquidos claros, inco- 
loros. Un vaso contiene agua pura, tro contiene agua salada, y 
tro contiene agua соп anicar. ¿Cómo puede distinguirlost 
(No se permite probar) 


muestra de 45 ml de a sustancia Después midió la masa de la 
muestra descubrió que pesaba 383 p. Ё sabia que la sustancia 
tenia que ser alcohol isoproplico (densidad 0785 g/mL) 
tolueno (densidad 0866 g/m. ¿Qué es la densidad calcu- 
lada y la probable identidad de la sustancia? b) Un experimento 
require 450 g de etilenglicol, un liquido cuya densidad 

1114 g/ml. En lugar de pesar la muestra en una balanza, un 


graduada. 

guido deberá utilizar? с) Una piera cúbica 

de metal mide 500 cm por lado. S el metal es níquel, cuya den- 
sidad es 8.90 g/cm, дамі es la masa del cubo? 

130 a) Cuando se despegó la etiqueta de una botella con un 


Bquido transparente, que se creia que era benceno, un químico 
midió a депда del liquido para verificar su identidad. Una 
muestra de 25.0 ml del liquido registró una masa de 2195 g- 


Un тәлиш de quimica indica que la densidad del benceno a 
15 Ce 08787 g/ml- ¡La densidad calculada coincide con el 
vals reportado? b) Un to requiere 152 g de ido- 
hexano, cupa densidad a25 “C ea 07781 g/mL. ¿Qué volumen 
de аймап debe utilizarse? <) Una bola esftrica de plomo 
безе un diámetro de 50 cm. ¿Cuál es la masa de la esfera si el 
plomo tiene una densidad de 1134 g/cm"? (EI volumen de 
uns esfera es (4/2). donde r es el radio). 

їз! En dl año 2007, una cantidad estimada de 31 mil millones de 
toneladas de dióxido de carbono (CO; se emitió en todo el 
mundo como resultado de la combustión de combustibles 
че y de la producción de cemento. Exprese esta masa de 
СО; en gramos sin notación exponencial, utilizando un pre- 
о métrico adecuado. 

чан йш жаш ны шышы мины. 

miden 300 mm de diámetro y 2 m de al- 
КОЕТ 
para la fibricación de circuitos integrados se cortan а partir de 
un cilindro de 20m y, por lo regular, miden 075 mm de espe- 
зогу 300 mun de diámetro а) Cuántas obleas se pueden cor- 
tar a partir de un solo cilindro? b) ¿Cuáles la masa de una 
bles de sii? (EI volumen de un cilindro está dado por 
Ph дове ге radio y h es su айша). 


INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES (sección 1.5) 


133 Indique cuáles de los siguientes son números exactos a) la 
masa de un trozo de papel, b) d volumen de una шз de сай. 

e) d número de pulgadas en una milla, d) d número de onzas 

«л una libra, e) d número de microsegundos en una semana, 
número de páginas en este libro. 


L34 indique cusles de los siguientes son números exactos: a) la 
masa de una lata деса de 32 oz. b) número de alumnos en 
su dase de quimica, © la temperatura de la superficie del Sol, 
d) la masa de un timbre postal, e) d número de mililitros en 
un metro cúbico de agua, f) l altura promedio de los esu- 
ames desu escuela. 


эл Introducción: materia y medición 


1.35 (Сөй єз el número de cifras significativas en cada una de la 


guientes cantidades B) 0054 £ ¢) 63050 cm, 
ODIOS L, )74500 х 10 зї) жю. 
1,6 эйдос número de cf. en cada una delas 


siguientes cantidades medidas a) 3774 km, b) 205 
д 1.700 cm, d) 35000 K, e) 307.080 g. J) 13 x 107 m/s 

137 Redondee а cuatro cifras significativas cada uno de los 
ipulentes números y expres el resultado еп notación 
mendal estindar: a) 102.53070, b) 6565980, с) 0008543210, 
4 0000257870, e) —00337202. 

1.38 a) El diámetro de la Tierra en el ecuador es de 7926.381 mi. 
Redondos ее número a tres cifra significativas y expriselo 
ш notación exponencial estindar D) La circunferencia de la 
Tierra de polo a plo es de 40.008 km. Redondos este número 
што Gtr рыба y expriseo en пека зза exponen- 
dal tindar, 

1.30 Realice las siguientes operaciones y expres la repuestas con 
4 nûmero adecuado de ca significativa. 
а) 143505 + 265 
0 9322 -1407389 
д (329 x 10902501) 
4 00588/0677 

1.40 Realice las siguientes operaciones у expres las respuestas con. 
número adecuado de iras significativas. 
a) 320,5 ~ (61043/23) 
b) [cas х 10%) — (1.200 х 107) х 24054 
9 (00045 х 202000) + (2013 12) 
2 мә х [1253 — G45 х 108)] 


ANÁLISIS DIMENSIONAL (sección 1.6) 


1.43 Unice lo que sabe sobre unidades métricas y unidades ingle- 
жи. asl como la información en la tercera de forros, y anote los 
factores de conversión necesarios para comerti a) men a nm. 
В mga kge) kma f dh im? аат 

1.44 Utilice о que mbe sobre unidades métricas y unidades ingle- 
am, = como la información en la tercera de foros, y anote lon 
actores de convensón arman para отте a) ит a mm. 
H mson д mat й f aL 

LAS 4) Un abejorro voela con una rape de avance de 152 m/s. 
Cakcule su mpider en km/h. b) La capacidad de los pulmones 
de Ja ballena arul es de 50 x 10 L. Convierta este volumen 
a galones, e) La Estatua de la Libertad mide 151 fê de altura. 
Calcule su altura en metros. d) Н bambú puede crecer hasta 
600 cm/dia. Convierta ема шы de crecimiento en pulgadas 
por hora. 

146 a) La rapidez de la luz en el vacio ex de 2998 X 10° m/s 
Calcule su rapidez en millas por hors. b) La Torre Sears en 
Chicago mide 1454 В de alto. Calcule өз sitara en metros. 
+) La planta ensambladora de vehículos del centro espacial 
Kennedy en Florida tiene un volumen de 1446300 m?. Con- 
vierta este volumen а litros y exprese el resultado en notación 

estándar. d) Una persona que registra un alo 
vel de colesterol en su sangre tiene 242 mg de colesterol por. 
100 ml. de sangre. Si el volumen total de sangre de la persons. 
в 52 L, ¡cuántos gramos de colesterol en toda la sangre con- 
tiene el cuerpo de la persona? 


їл Lied pena un objeto ев за balanza y lee la mass en gramos 
quese indica en la guiente imagen. ¿Cult ofra signifi 
ras Bay en сш medición” 


142 Used ene un cilindro graduado que contiene un liquido 
(eme la fotografia). Escriba el volumen del liquido en mil 
фт. vblizando el namero соттоло de cifras Mgnificatvar. 


147 Belice las siguientes conversiones a) 300 dias a s, b) 00550 
тзт, 31 49/ри а dólares por litro, d) 0510 in /ms a km/h, 
12230 pal mia a L/f) 002500 a ст. 

148 Rea la siguientes comensoner a) Q105 in a mm, b) 0650 
aml. 9003 jajaa km/h, d) 1935 m'a po, e) 5339 Ља 
Solares por kg. 175 B/E a g/ml. 

149 a) Kutan litros de vino puede contener una barrica cuya 
paca es de 31 gal? b) La deis recomendada para adultos 
de абва, un medicamento para tratar el uma, es de 
® me/ig de mu corporal. Calcule la doms en miligramos 

una persona 1851 9 S un automóvil puede 
тоте бот в 43 L de guia gondi el comuna 
¿e pcia en millas por galón Опа lia de granos de café 
Tinde para 50 tazas (4 tazas = 1 q1). ¿Cuántos miro de ca- 
le podemos obtener de 1 g de granon de calé? 

150 a) S un automóvil eléctrico es capaz de recorrer 225 km con 
а ий» carga ¿Cuts carpa necesitar para isa de Seat- 
е, Washingrn, a San Digo. California (una ditanoa de 
1257 mil. poniendo que el recordo comienza con una 
aga comple BI S una pava migratoria vuela a una rapidet 
Frommedio de 14 m/s, ¿cuál sl pide promedio en mi/ N 
IS @ desplazamiento (o capacidad volumetrica) de los pis 
лове de un motor se reporta como 450 la”, ¿cul es su der- 
lezamiento en litro? 4) En marzo de 1989 el Exxon Valdez 
call cerca de la costa de Alaska y derramó 240000 barriles 
de petróleo crudo. Un baril de petróleo es igual а 42 gal. 
Cultos litron de petróleo se derramaront 


LSI La densidad del aire а presión atmosférica normal y 25"C es 
de1.19 g/L. ¿Cuál esla masa, en kilogramos, del айе en uns 
habitación que mide 145 X 165 X 80 fè 

152 la concentración de monóxido de carbono en un aparts- 
mento urbano es de 48 р/т? ¡Cuál es la masa en gramos del 
monóxido de carbono presente en una habitación que mide 
1.0 X15 2058 

153 Mediante técnicas de estimación, ordene estos elementos del 
más corto al más lago: una cadena de 57 cm de longitud, un 
ızapato de 14 in de largo, y un tubo de 1.1 m de longitud. 

154 Mediante técnicas de estimación, determine cuál de los si- 
нете es el mås pesado y cuál cl más ligero un saco de papas 
er condes мет адверне. 
о/а). 


EJERCICIOS ADICIONALES 


137 а) Clasifique cada una de las siguientes como sustancia pura, 
дс ай, una кб de тыел. P) ы amiga e 
taza de сай, una, P) Qué amt 
presentan al responder el incio а) de acuerdo con las denenip- 
iones dadas? 

138 а) ¿Cual esla diferencia entre una hipótesis y una teoria? 
Ъ) Esplique la diferencia entre una toria y una ley cientifica. 
¿Gual de ellas ве пете al comportamiento de la materia. y 
cuál as causas de ese comportamiento? 

159 Una muestra de ácido ascórbico (vitamina С) se sintetiza en el 
laboratorio, Esta contiene 130 g de carbono y 200 р de 
eno, Otra muestra de ácido ascórbico, aislada de frutas 
шсш, contiene 635 р de carbono, ¡Cukmtas gramos de 
eno contiene? ¿Qué ley енй considerando para responder 
esta pregunta? 

\ Dos estudiantes determinan el porcentaje de plomo en una 
muestra como un ejercicio de laboratorio. El porcentaje real es 
22.528. Los resultados de los estudiantes para tres determina. 


sione von lo ети, 
1 2292, AN 2S 
2 DELS DA 

Calcul dl porcentaje promedio para cada conjunto de datas, 
indique cul sel conjunta más exc e el 


promedia. 
b) La precisión puede evaluarse anakzando el promedio de las 


cada medición respecto del promedio). ¿Cul es el conjunto 
más preciso? 

LSI ¿A adecuado el uso de cifras significativas en cada uno de los 
Siguientes enunciadas! ¡Por qué? a) Apple vendió 22727 000 
iPods durante los últimos tres meses de 2008. b) La ciudad de 


aera York repe 7 
жа) En ads Union GESIN de l pl te di 
pido Brow. Loca prom de occ 


come 337562, 

142 ¿Qué tipo de cantidad (por ejemplo, longitud, volumen, den- 
sidad) representan las siguientes unidades: a) mi, b) ca 
emm, d mg/L, e) ps f amg) K 

163 Escriba las unidades SI derivadas de cada una de las siguientes 
cantidades en términos de unidades S1 fundamentales a) acele- 
ración = distancia/tiempo”: b) fuerza = masa X aceleración: 
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155 El oro se puede таг en hojas muy delgadas llamadas pan 
de oro. Un arquitecto quiere cubrir un techo de 100x 2 ft con 
hojas de oro cuyo espesor e de cinco mllonésimas de pul- 
oda. La densidad del oro es de 1932 g/cm”, y el oro cuesta 
3953 por onza troy (1 onza troy = 31.1084768 g). ¿Cuánto le 
va a contar al arquitecto comprar el oro necesario? 

136 Una refineria de cobre produce un lingote de cobre de 150 Ib 
de peso, Si el cobre se convierte en alambres de 750 mm de 
diámetro, ¿cuántos pies де cobre se pueden obtener de un lin- 
ote La densidad del obre es 854 g/cm”. (Suponga que 
«alambres un cilindro cuyo volumen se obtiene mediante 
la fórmula V = wr donde r esel radio y h es la altura olon- 
выр. 


«trabajo = Бела x distancia presión = бепа/кеа:дро- 
tencia = tabajo/iempo, /) velocidad = distancia/dempo, 
D «ма = masa X (velocidad). 

164 La distancia de la Tier a la Luna es de aproximadamente 
280000 ri.) ¿Cuál sl distancia en metros? b) Se ha deter- 
minado quel rapides del halcón peregrino en un descenso en 
picada es de 350 km/h. S este halcón pudiera volar hacia la 
Zuma a sta rapidez, гошан segundos tarda lat <) La veloci- 
dadde khara de ок 10 ma Соко po rl 
ax en viajar desde la Tierra a la Luna y regresar? d) La Tierra 
viaja alrededor del Sol a una rpider media de 29783 km/a. 
Convierta est rapider a millas por bora. 

145 Una moneda de 25 centavos de dólar tiene una masa de 547 g 
y un espesor aproximado de 155 mm. а) ¿Cuántas monedas 
ж esta denominación tendriamos que apilar para lcanar 
S75 A la altura del Monumento a Washington? b) ¿Cuito pe. 
sara ела pilat е) ¿Cuit dinero comendela esta pila? d) EI 
mioj de la deuda nacional de Estados Unidos indicó que 
А deuda pública pendiente era de S11487 233 914411.11 el 
19 de роо de 2009. ¿Cuántas pilas como la descrita serian 
cars para pagar eta deuda! 

166 En Estados Unidos, el agus utilizada para irrigación se mide 
en scree pies Un scr pl de agua cubre un are hata una 
profundidad de exactamente 1 f. Un acre equivale a 4840 yd 
Un жле үм es suficiente para suministrar agua a dos hogares 
"picos durante 1.00 ño. a) Si el agua desliizada cuenta 
31950 por асте іе poudto cuesta el agua desalinizada por 
Jaro? М Ошо costaria el agua por dla а un hogar si esta 
fuera la única fuente de gua? 

167 Suponga que decide definir su propia escala de 
velando el punto de congelación (13 <C) Yel pumo de chu- 
Бобо (360 ©) del cido oleo, el componente principal del 
кене de oliva. Si establece el punto de congelación del ácido 
Часо en 0 “O y el de chullición en 100*0, geusi será el punto 
de congelación del agua en esta nueva escala? 

168 Las sustancias liquidas del mercurio (densidad = 13,6 g/mL), 
agua (190 g/mL) y cicloberano (0778 g/mL) no forman una 
solución cuando se mezclan, sino que se separan en distintas 
apas. ustre cómo se posicionarlan los liquidos en un tubo de 
aro 


36 Сантис: Introducción: materia y medición 


1.9 Dos esferas de igual volumen se colocan en la ыша como se 
muestra en la figura Сй es más denas! 


170 Н agua iene una densidad de 0997 g/cm? a 25 G dl hilo 
Sene una densidad de 0917 g/cm” a - 10°C. a) S una boto 
debida refresca, cuyo volumen ed 130 e lena com. 
pltamente con au y después e congela а — 10 "C, ¿qué vo- 
lamen ocupa ei hielo? b) Puede mantenerse el hielo dentro de 
loe 

174 Una muestra de 3265 g de un sido se coloca en un matraz. 
їл ente limo и agrega tolueno, en cl ua el ido су incl 
le, ы manera que el кашага ош del slo y liquido 
ө дє 3000 mi EI маво y el tolueno junto pesan 3838 Та 
Ала да tolueno э ш temperarra del expenmento а de 
1364 g/m. ¿Cu el densidad del sli? 

172 Un ladrón planes robar de un museo una esfera de oro cuyo 
radio es de 283 cm. Si @ oro бева una deidad de 193 
cm cul ela тә de la es en Ha [lamen de 
tuna sra es Y = (4/2)ar jE probable que al ladra мз 
эр de ir con la estera de oro un que guien lo ayude” 

173 Las batero de automóvil contienen Acido wulfirlen, que se 
conoce comunmente como "Ао de haría” Calcule ci 
тйпито de gramos де ácido fico en 100 galón de ácido 
la bateria si la dilución бепе una densidad de 1.28 g/ml 
уем 38.19 да ácido исо mana 

174 Un repite que contiene 40 Ib de abono mide 14 x 20 x 30 
in. Un recipiente que contiene 40 Ib de Бета безе un volumen 
de 1.9 ala) Calcule Ls densidades promedio del abono y de la 
эта en unidades de gc” ты пите deci que abono. 
нм ligero” que la Gems! Explique.) ¿Cuántas bolas de 
bono se necesitan para cubrir un ra que mide 13.0 X DO & 
som una profemdidad de 30 in! 

173 Un paquete de papel aluminio contiene 5 f de este material, 
ба pom aprorimodaments 8 ar PI Чатты Sene ша 
densidad de 270 g/cm”. Cuál es el espesor aprorimado del 
ai 

1.76 La energía юы utilizada por lot seres humanos en todo el 
mundo es de aproximadamente 13 TW (termes). La luz 
жй que incide en la Tierra suministra 1.36 KW por metro 
¡andado (suponiendo queno hay nubes). El area de la super- 
Soe de la Tierra es де aproximadamente 1972000200 males 
cuadradas ¿Qué pare de la тиреб атл tendran 
e cubrir con coles де ener solar de manera que e 
одета alimentar al planeta para а el comumo de todas 
los seres humanos? Supongamos que lo colectores de energía 
sola solo pueden convertir el 10% de la ur = 

lo pueden арсена 


177 Un tubo cilindrico de vidrio de 150 cm de largo, sellado por 
= extrema, se lena con etanol La masa de etanol necesaria 
pura llenar el tubo es de 1136 g La densidad del etanol es de 
0789 g/m. Cacule el diámetro interno del tubo en centime- 
tos. 


1.78 Se hace una aleación (merca) de oro y otros теше para in- 
аттиш su бита y poder hacer joyeria. а) une 
Joya de oro que pesa 935 р y iene un volumen de 0475 cm, 
Ya joya solamente contiene oro y plata, os cuales tienen ш 
deidad de 193 am y 105 gom перкален, Sel 
volumen total de la joya es la suma de ln volúmenes del oro 
yl plana que contiene, cakule ei poema de oro (en mana) en 
le joya) Lacamiad relativa de o ев Una ación лыты. 
irene se expresa en unidades de quilates EI oro puro tene 24 
pilates. y el porcente de oro e ила aleación оша dado como 
© porentar de cu valor Por emp. ола dim sûn con un 
SOM de oro Gene 12 quites Indique la рота del oro de la 
pren quis 

13% la cromatografia (Agura 1.14) es un metado sencillo, pero 
Оны. pam жүз uns menda en а ишы ue a 

Suponga que Bene una meri de don colorantes 
Vagones rajo y sl que ши tratando de paras Cando 
аа don diferents procdimioto de cromatografia, cl re- 
tado de la separación que se busra en la gu ¿Qué pro- 
“dimiento funciona mejo Puede proponer una forma de 
umi qué ta buena o mala ela separación” 


Д 
ы 


1.80 Le han encargado la tarea de separar cierto material granular, 
жю uns deidad de 352 g/cm’. de un material granular in. 
deseable cuya densidad es de 204 g/cm’. Usted lige hacerlo 
алыпда mescia en un guido en el que cl material mas pe- 
ado e ма al кюдо y el más ligero баям Un solido Вог en 
alquien liquido que es má denso. Por medio de Internet o 
de ов manasi de quimica, encuentre las deidades de La 
guientes naancia:ttracioruo de carbono. herana, ben- 
апо у yuduro de melen ¡Cual de esos liquido servi a 
© propósito, suponiendo que по hay imercción quimica 
etre ei liquido ylos idas? 

їл! En 2009 un equipo dela Universidad de Northwestern yla Uni- 
versidad Western Washington informó de la preparción de un 
тосто materiai “esponjoso” compuesto de тири, molibdeno y 
mufre que se desempeña muy bien al eliminas eì mercurio del 
pa La densidad de este nuevo material es de 0.20 g/cm”, y su 
mperficie а de 1242 m? por gramo de material. a) Cakcule 
йт de ona muesra de 100 mmg de ese material b) Calcule 
supercede ana muera de 100 mg de este material. e) Una 
muestra de 100 mL de ры contaminada contenta 7748 mg 
de mercurio, Después del tratamiento con 100 mg del materal 
орок nueva. 0001 mg de текила permaneseron en el 
agus contaminada. ¿Qué porcentsye del mercuno se eliminó 
del ары! d) Сой esla masa final de material esponjas des- 
poes dela exposición al mercurio? 


1.82 No siempre resulta sencillo comprender los conceptos exacti- 
tud y precisión. Aquí le presentamos dos estudios: a) La masa 
де un patrón secundario de peso se determina pesándolo en 
una balanza muy precisa, en condiciones de laboratorio muy 
controladas. El promedio de 18 mediciones de peso diferentes 
se toma como el peso del patrón. b) Se investiga a un grupo de 
10200 hombres entre los 50 y 55 años para definir si eriste al- 
Bona relación entre la ingesta de calorias yel nivel de colesterol 
en la sangre. EI cuestionario de la encuesta es muy detallado y 
pregunta a los participantes sobre sus hábitos de alimentación, 
consumo de alcohol y tabaco, etcétera. Los resultados indican 
que, en hombres con estilos de vida similares, hay una posibi- 
idod del 40% de que el nivel de colesterol en la sangre rebase 
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1 230 ml para quienes consumen diariamente más de 40 
олш por gramo de peso corporal, en comparación con 
us que consumen diariamente menos de 30 calorias por 
AA 

y М e- 
ció y acid de lo rematados еп cla cs. ¿Cuáles on 
ka осады en la naturaleza de ш investigaciones que 
afectan la exactitud y la precisión de los resultados? ¿Qué 
cestos par bene ша alo grado de precisión y exacti- 
tud en una investigación? En cada una de ellas, ¿qué factores 
que no e controlaron pudieron ser au exacta y pre- 
sin! En genera, ¿qué рин podemos seguir para lograr una 
mayor precisión y cid? 


COLECCIÓN DE DIAMANTES SIN TALLAR 
El diamante өв una de las formas cristalinas 
doi carbono. Los diamantes puros son 
transparentes e Incoloros. Pequeños niveles. 
do impurezas o defectos dan color al 
diamante: el nitrógeno produce el 

атмо, mientras que oi boro produce" 


чам. 


2.6 MOLÉCULAS Y COMPUESTOS MOLECULARES. 2.8 NOMENCLATURA DE COMPUESTOS INORGÁNICOS. 
Analzaremos cómo se unen los átomos para отаг moléculas Y En esta sección se presenta la отта sistemática de nombrar a las 


aimo se representan sus composiciones mediante mulas “sustancias, la cuai ве conoce como romenciatura, y veremos 
empiicas y moleculares. то зе арїса para dar nombre alos compuestos inorgánicos. 
27 JONES Y COMPUESTOS IÓNICOS 2.9 ALGUNOS COMPUESTOS ORGÁNICOS SIMPLES 


Agrenderemos que los átomos pueden ganar о perder electrones Se presenta una introducción ala química orpánica, esto es, la 
para formar nes. También aprenderemos cómo ublizar la tabia química de elemento саропо 


ÁTOMOS, 
MOLÉCULAS 
Y IONES 


OBSERVE А SU ALREDEDOR LA GRAN variedad , texturas y otras 
propiedades en los materiales que lo rodean: los colores en un jardín, 
la textura de la tela en su ropa, la solubilidad del azúcar en una taza de 
café, o la transparencia y la belleza de un diamante. Los materiales en 
nuestro mundo exhiben una variedad sorprendente y aparentemente 
infinita de propiedades, pero ttenderlas y explicarlas 


¿Qué hace que los diamantes sean transparentes y duros, mientras que la sal de mesa es 
quebradiza y x disuelve en agua? ¿Por qué dl papel se quema y por qué el agua extingue al 
fuego? La estructura у el comportamiento de los átomos son la clave para entender tanto las 
Propiedades fisicas como las propiedades químicas de la materia. 

A pesar de que los materiales en nuestro mundo varian de forma considerable en 
cuanto a sus propiedades todo está formado de aproximadamente 100 elementos y, por lo 
tanta de alrededor de 100 tipos de átomos distintos desde el punto de vista químico, En 
cierto sentidos los átomos son como las 27 letras que integran d líabeto del espanol, las 
Cuales se unen en diferentes combinaciones para formar una inmensa cantidad de palabras 
en nuestro idioma. Pero, ¿on qué reglas se combinan los tomos entre sf ¿Cómo se 
relacionan las propiedades de una sustancia con los tipos de átomos que contiene? De 
hecha, ¿cómo es un átomo y qué hace que los átomos de un elemento sean diferentes de los 
de otro elemento? 

En este capitulo ecaminaremos la estructura básica de losátomos y analizaremos la 
formación de moléculas y iones lo cual constituirá una plataforma para explorar más 
profundamente la química en los capitulos posteriores. 


Жоп 


за 
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2.1 TEORÍA ATÓMICA DE LA MATERIA 


Los filósofos de la Antigdedad especularon sobre la naturaleza de la “materia” fundamental 
ооп el que estaba formado el mundo, Demócrito (460-370 a. C.) y otros filósofos griegos de la 
Antigûedad pensaban que el mundo material debia estar formado de pequenas particulas ir 
visibles alas que llamaron diomos, que significa “indivisible”. Sin embargo, más tarde, Platón 
Y Aristóteles propusieron la idea de que no podía haber particulas indivisibles у así la perspec- 
va "atómica de la materia se desvaneció por muchos siglos, durante los cuales la filosofia 
алова dominó la cukura осада. 

El concepto de átomo resurgió en Europa durante el siglo хуп. Cuando los cientificos 
intentaron medir las cantidades de elementos que reaccionaban entre si para formar nuevas 
sustancias, se estableció la base para una teoria atómica que vinculaba la idea de elementos 
con la idea de átomos. La teoria nació del trabajo de John Dalton durante el periodo de 1803 
a 1807. La teoría atómica de Dalton se apoyaba en los cuatro postulados enunciados en la 
+ FIGURA 21, 

La teoría de Dalton explica varias leyes de combinación quimica que se conocían en su 
poca, inciuyendo la key dela composición consume = ¡5001 121 basada en el postulado 4: 
En un compuesto dado, son constantes los número relativos y los tipos de átomos. 

“También explica la key de lı conservación de la masa, que se apoya en e postulado 3: 

La mam total de os materiales presentes, después de una reacción quimica es la misma 

ue la masa total antes de la rección. 

Una buena teoria explica hechos conocidos y predice nuevos eventos. Dalton utilizó su 
teoria para deducir la ley de las proporciones múltiples 

Sido elementos А y B xe combinan para formar más de un compuesto, ls masas de B que 

e puede combina con una mas dc de A están e arón de pequeños número enteron. 
demos ilustrar esta ley considerando agua y peróxido de hidrógeno, os cuales están forma- 
dos por los elementos hidrógeno y axigena, Para formar agua, 80 g de oxígeno se combinan 
в 10 g de hidrógena, Para elaborar peróxido de hidrógeno, 16.0 g de oxigeno se combi- 


Teoria atómica de Dalton 
1. Cada elemento está formado por partículas extremadamente pequeñas llamadas átomos. 


Фа AA 


> FIGURA 24 Teoría | 2. Tadas los átcemos de un elemento dado son idénticos entre sl, poro los átomos de un elemento, 


erro son diferentes a los átomos de otros elementos. 
oee 090-- 0400 
pa 


олов. Pasó la mayor parto 


[сес año | 3 Los tornos de un elemento no se pueden transformar en átomos de otro elemento mediante 


macciones químicas los átomos no se стал пі se destruyen en reacciones químicas. 


КЕЕ 

onla юше 

бетеги como en la С E LS 

лета. Su 

permanente nes por la А. Los compuestos se forman cuando los átomos de más de un elemento se 
он ода аад ua ps dado йере Неше ш ni and 
comportamiento de los уш 

gasos, дозриба quimica 

aee о-о 

вота A pesar do ai 

mido orgon, Daton тсс. EA 

oho una белә Elementos Compuesto 

reputación сатса 


Злате toda su мда. 
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nun con 10 g de hidrógeno, As, la razón de la masa de axigeno por gramo de hidrógeno para 
stos compuestos es 2:1. Соп base en la teoria atòmica de Dalton, se concluye que el peróxido 
e hidrógeno contiene el doble de domos de oxigen por cada átomo de hidrógeno en com- 
paración con el agua. 

PIÊNSELO UN РОСО 

Un compuesto A contiene 1.333 g de oxígeno por gramo de carbono, mientras 

que el compuesto B contene 2.686 g de oxigeno por gramo de carbono. 

ө) ¿Qué ley química fustran estos datos? 

b) Si el compuesto А tene Igual número de átomos de oxígeno y de carbono, 

¿qué зе puede conch sobre la composición del compuesto B? 


2.2 DESCUBRIMIENTO DE LA ESTRUCTURA 
ATÓMICA 


Dahon Перо sus contusiones sobre los tomos bandos en Las obnervacions quimicas rea 
zata enel laboratorio, Ni @ m quienes le sucedieron durante d sho posterior a la publicación 
de su пе contaron соп evidencia directa de ш existencia de los ово. Sin embarga, en la 
“actualidad es powble medir La propiclalos de somos individuo ¢ lu ver imágenes de 
dios (> AGURA 22). 

Contorme los cientificos desrrllaron métodos pura socie a naturaleza de la mate- 
т. el átomo, que se suponia indivisible, comenaó а dar señals de tener uno estructura más 
compleja; ahora se sabe que los átomos se componen de particulas subatómicas. Antes de 
resumir d modelo actus, se conuderarán brevemente algunos de los importante dev 
«ubrimientos que levaron a se modela. Severa que @ átomo at pansalmente compuesto. 
por рик sn сид sli algunas ienen ты сир нїш yora злы ср nea. А ПОРА 22 ingen de opere 
йна, A medida que se explique el derollo de nuetro actual modelo del átomo, tenga уш neries тейи меткер de vol 
presente еде hecho: Ш partículas ат la misma carpa se repelen entres. mientras que (аз son. Goma comprando т arado color A 
Рина con агра diferente ve tren. Imagen para sro os caracteristicas 


Casa stores un lomo de тоо 

Rayos catódicos y electrones 

A mediados del siglo I, los cientificos comenzaron а енди la descarga eléctrica através de 

ta tubo de vidrio parcialmente al vc ( ¥ ROURA 2.3), Cuando se aplicó un alto voltaje а 

los electrodos del tubo, se produjo una radiación entre lon electrodos. Esta radiación, conocida 

wmo myos catódicos, se originó en el electrodo negativo y vigo dl electrodo positivo. 

Aunque los rayos en no podian vers, su presencia we detectó porque ocasionan que dertos 

materiales sean fluorescentes о emitan luz. 


IMAGINE 
¿Cómo se sabe que los rayos catódicos viajan del cátodo al ánodo? 


a) Los electrones se desplazan del 
cátodo (electrodo negativo) al ánodo 


(electrodo El tubo contiene. 
чаа de vidrio (colocada 
ا‎ qa A FGURA23 Tubo de rayos 
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IMAGINE 


Si no se aplicara campo magnético, ¿usted esperaría que el haz de electrones 
зе desviara hacia ariba o hacia abajo debido al campo eléctrico? 


> FIGURA 24 Tubo de rayos catódicos 
соп campos eléctrico y magnético 
perpendiculares. Los rayos catódicos 
felectrornes) so originan en ei cátodo y son 
adoradon hacia el ánodo, que бөпө un 
очсо өп au centro. Un delgado haz de 
ectones pasa а través del orificio y маја 
hacia la pantata fuorescente, Se ajustan las 
magnitudes de los campos sléctico y magnético 
а tal manera que эл efectos зе cancelen 
entro si permitiendo que el haz wale en 
inen recta. 


Los experimentos mostraron que los rayos catódicos ran desviados por campos eléctri- 
os о magnéticos de manera consistente como un fujo de carga eléctrica negativa. El 
dentifco británico L1 Thomson (1856-1940) observó que la naturaleza de los rayos catódicos 
«esla misma independientemente dela identidad del material 

de cátodo, En un artículo publicado en 1897, Thomson des- 
Gotas сбб los rayos ctódicos como un haz de partículas con 
descrito carga negativa. Dicho artículo se considera el “descubrl- 
miento” delo que después se conoció como el decrón, 
"топо construyó un tubo de rayos catódicos con un 
orificio enel ánodo porel cual pasaba un haz de electrones Las 
placas eléctricamente cargada y cl imán se posiconaron en 
Aste del forma perpendicular al haz de electrones, у en un extremo se 
Se microscopio colocó vna pantalla Auorescente (А QURA 2.4). El campo 
eléctrico desvió los rayos en una dirección, y el campo mag- 
ético lo hizo en la dirección opuesta Thomon ajustó la 
magnitudes delos campos de manera que los efectos se equi- 
Picas Ebraran entre si, permitiendo que los electrones vialaran en 
eléctricamente linea recta hacia la pantalla, Conociendo las magnitudes 
cargadas de los campos que permitan el movimiento rectilineo 
fe posible calcular un valor de 1.76 < 10" wulombs por gramo. 
para la razên de la carga eléctrica de dirên con respecto a su masa 

А conocerse la razón entre carga y musa del lctrón, medir la carpa o la masa de un 
dextrón conduciría al valor de la otra cantidad. En 1909, Robert Millikan (1868-1953) de la 
Universidad de Chicago logró medir la carga de un electrón realizando el experimento des- 
айо en la «FIGURA 25. Entonces calculó la masa del electrón utilizando su valor 
«experimental para la carga, 1.602 X 107" C, yla razón entre carga y masa de Thomson, 
176 x C/g 


= 910 x 10g 


Como la carga de cualquier gota 
agin múltiplo entero де 1602 10 8С, 
Маал dedujo que este valor era la carga de 
ул electrón амаи 


“E colo (О el nidad del Si para ba сер ёла. 


Este resultado concuerda bien con el valor actualmente aceptado para la таза del electrón, 
910938 X 107% g, Esta masa es aproximadamente 2000 veces más pequeña que la del 
hidrógeno, el átomo más ligero. 


Radiactividad 


En 1896 8 cientifico francés Henri Becquerel (1852-1908) dexubrió que un compuesto de 
uranio emitia espontáneamente radiación de alt energia Esta emisión espontánea de radiación 
ж conoce como radiactividad. А sugerencia de Becquer, Marie Curie (> AGURA 26) y su 
Sposo, Pere iniciaron experimentos para aislar los componentes radiactivos del compuesto. 

Estudios posteriores sobre la naturaleza de la radiactividad, principalmente los del 
cientifico británico Ernest Rutherford (> FIGURA 27), revelaron tras tipos de radiación: 
в (а), beta (В) y gamma (у), Las trayectorias de las radiaciones а y В se desvian por 
un campo eléctrico, aunque en direcciones opuestas; la radiación y no se ve afectada por el 
campo (Y FIGURA 23). 

Rutherford demostró que tanto los rayos a como los В consisten en partículas de rápido. 
movimiento, De hecha, las particulas son electrones de aha velocidad y pueden conside- 
mrse el equivalente radiactivo de los rayos catódicos; una placa con carga positiva los atrae. 
Las partículas tienen cara positiva y on traida hacia una placa negativa. En unidades de 
агра del electrón, las partículas 8 tienen una carga de 1~, y las partículas о una carga de 2+. 
Cada particula a tiene una masa de aproximadamente 7400 veces la de un electrón. La ra- 
diación gamma es de alta energía, similar a los rayos X; no consiste en partículas y no tiene 
аца, 


Modelo nuclear del átomo 


Con a creciente evidencia de que dl tomo está compuesto de particulas aún más pequenas, se 
puso atención а cómo se relaionaban dichas particulas. A principios del siglo x, Thomson 
талоо que puesto que los electrones solo contribuyen con una fracción muy pequeña a la 
musa de un stoma probublemente serían ropomables de una fracción igualmente pequeña 
del tamaño del átomo, Entonces propuso que 8 átomo era una esfera de materia con carga 
positiva uniforme en la cual los clectrones estaban incrustados como las asas en un pudin o 
lus semillas en una sandía (> FIGURA 2.9). Este modela también conocido como pudin con 
usas porque recordaba al tradicional postre inglés tuvo una aceptación muy breve. 

En 1910 Rutherford estudiaba los ángulos de desviación o dispersión de las partículas а, 
а medida que pasaban а través de una delgada laminilla de oro (> FIGURA 2-10). Da- 
«ubrió que casi todas las partículas a pasaban directamente a través de la laminilla sin 
desviación, mientras que unas cuanta particulas se deviaban aproximadamente 1 grada lo 
que era congruente con el modelo del pudin con pasas de Thomson. Para atar seguros por 
отура, Rutherford sugirió que Ernest Marsden, un estudiante universitario que trabajaba 
en el laboratorio, buscara evidencia de dispersión en ángulos grandes. Para sorpresa de 
todos, se observó una pequeña cantidad де particulas quese disperiaban en ángulos grandes, 
en tanto que algunas partículas se dispermban hacia atrás en la dirección de donde 
provenían. Estos resultados по encontraron una explicación evidente de inmediato, pero 
ап daramente incongruentes con el modelo del pudin con pasas de Thomson, 


IMAGINE 
¿Cuáles de los tres tipos de radiación mostrados están formados. 
por electrones? ¿Por qué esos rayos зе desvan más que los otros? 


ө; шари min argados 
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AFIGURA28 Comportamiento delos rayos alfa (a, beta (Ву gamma (у өп un campo 
eléctrico. 
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А ПОШЋА 27 EmestRutherlord 
(1871-1937. En 1805, Authortord he 
ıgalardonado con un puesto on ia Uriversidnd 
de Cambridge, Inglaterra, dondo trabajó con 
JJ. Thomson. En 1808 so incorporó a la 
\ууъ‹вд МСИ on Manta! dondo realizo 
su irvantigación sctro la radacivdad quelo 
parmisócbtanerl Premio Nobel de Química 
1908. En 1907 Ruthertord regresó a 
gatera para unirse al cuerpo docente de a 
Universidad de Manchester, donde en 1910 
cts sus temosos expermentos de 
Эрель de pacas. En 1962 su pala 
reta, Nuevo Zelanda, io hon imprimiendo su 
magen en ios tetas de $100. 


Beatrón 
negativo 
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IMAGINE 
¿Cuál es la carga de las partículas que forman el haz? 


› FIGURA 210 Experimento de 
Ruhertord sobre la dispersión 

de partículas a. Cuando las parteras o 
pasan a través de alamirla de oro, la 
тауоба de alas no элт demdación, pero 


Rutherford explicó los resultados postulando e modelo nuclear del átomo, un modelo en 
ıd cual la mayor parte de la masa de cada átomo де oro y toda su carga positiva residen en una 
región muy pequeña y extremadamente епз a la que llamó úeteo, Después, postuló que сай 
odo el volumen de un átomo e espacio vacio еп el que los electrones se mueven alrededor del 
изде. En d experimento де dispersión de particula a, la mayoria dels particulas pasaron sin 
dispersne a través de la Laminilla debido a que no encontraron el diminuto nûcleo de algún 
бото de ото Sin embargo, de vez en cuando, una particula а se acerca а un núcleo de ora La 
epubión entre la elevada carga positiva del núcleo de oro y la carga positiva de la particula а fue 
bo suficientemente fuerte para desviar la particula como se muestra en la figura 2.10. 
Experimentos posteriores condujeron al descubrimiento de partículas positivas (pro- 
ютеў y partículas neutras (neutrones) en el nûdea Los protones fueron descubiertos en 
1919 por Rutherford y los neutrones en 1932 por e cientifico británico James Chadwick 
(1891-1972). As, el átomo está compuesto de electrones protones y neutrones. 


ÉNSELO UN POCO 


¿Qué le ocurre a la mayoría de las partículas а que golpean la laminila de oro 
en el experimento de Rutherford? ¿Por qué se comportan de esa manera? 


2.3 CONCEPCIÓN MODERNA 
DE LA ESTRUCTURA ATÓMICA 


Desde la época de Rutherford, conforme los fisicos han aprendido más y más sobre los núcleos 
atómicos, la lista de partículas que forman e núcleo ha crecido y continúa haciéndolo. Sin em- 
argo, como quimicos se puede adoptar una visión sencilla del átomo porque solo tres particulas 
subatómicas el protón, el neutrón y dl electrón, se relacionan con el comportamiento químico. 

Ча se señaló que la carga de un electrón es —1.602 Х 10-19 C. La de un protón es igual 
en magnitud, +1.602 X 10 ™ C. La cantidad 1.602 X 1079 C se conoce como carga elec- 
irónica, Por conveniencia, las cargas delas partículas atómicas y subatómicas generalmente 


se expresan como múltiplos de esta caga, у no ca coulombs. Asi, la carga del derên es 1- 
yla del protón es 15 (Nou Las unidades de estos valores son unidades atómicas). Los nev- 
tona son eléctricamente neutros (de ahí su nombre). Todo átomo nene igual número de 
Четте у prownex, por lo tanta los átomos no nenen carpa eléctrica neta 

Los protones y neutrones residen en el minúsculo појео dd átomo La mayor parte de 
volumen de un átomo es el spacio donde residen los demones (> FIGURA 2.11) Los dec- 
rones son atraldos por los protones del núcleo mediante la fuerza detrosttica que existe 
entre las partículas de carga eléctrica opuesta. En capitulos posteriores veremos que la mag- 
ойы de las fuerzas atractivas entre los electrones y 8 núcleo puede utilizare para explicar 
тоз dels diferencias entre elementos. 


APIÉNSELO UN POCO 

1) Si un átomo tiene 15 protones, ¿cuál es su número de dectrones? 

b) ¿En qué parte del átomo residen los protones? 

Los átomos tienen masas extremadamente pequeñas. Por ejemplo, la masa del átomo 
más pesado que se conoce es de aproximadamente 4 Х 1072 y, Ya que seria engorroso ex- 
тоа [дөн es мыйы aid es is бт na 
= 166054 х 10 ** g Un protón бере una masa de 1.0073 uma, un neutrón de 1.0087 uma, 
Yun drén de 3486 x 10" uma (Y TABLA 2.1 Como s манаг 1896 decirnos 
pura igualar la пыш de un protón о de un neutrón. el núcleo contiene la mayor parte dela 
masa de un átomo. 

La mayoría delos átomos tienen diimetos de entre 1 Х 107% m y 3% 1071fm. Una 
vunadad de longitud convenient, aunque no del SL utilizada para dimemsones atómicas ev el 
co (AT 1 XI Аб es tt тет de ermano 
1454. Por ejemplo el diámetro de un átomo де дого e de 00 pm o 20. 


Beme de onda de Oe de le 17-3 mo yel Sr mo 
бе de plata podian acomodo а) 
ple AE Calo, onde pl pal nos 

SOLUCIÓN 

la нез el número de átomos de plata (Ag). Utilizando la relación 1 átomo de Ag = 288 A 
у Lyk анн ыйан ppm a r 
ш el diametro dU monada comirtendo primero st лак y ampara y dns 

pando elimar de un omo de Ag pora comer алыса ai поте de eno de AG 


ачам wm (Ez a) = 622: Wd aomen teg 


w 
Ea decir. 62.2 millones de stamos de plats podrían situa, un al lado de otra. a lo largo del 


diametro dela moneda! 


lo de э ma de cubano o 154 Aa) 
ш» denon de carbono podrian sinear. uno 
una lines trazada por un Шри. ш cual tiene un espeor de 0.20 mun? 
Respuestas: a) 154 pen, b) 1.3 X 10* tomos de С 


El diámetro de un núcleo atómico es de aproximadamente 1074 A, solo una pequeña. 
facción del diámetro del átomo como un toda. Es posible aprecia los tamaños relativos del 


Particula Carga 
rome Positiva (12) 

Neutra Медала (neta) 

Berón Negativa (1) Зам х 


Аата» dei SI pam lo sekla de тшш беа с Au е a a abrira mk co. ста. 


3 Concepción modema de la estructura atómica 


ЕЕ 


а FIGURA 2.11 Eswuetura del tomo. 
Ura rue де lectrones quese muovon con 
rapidez ocupa la mayor parto dol volumen 
atómico. В núcleo ocupa una minúscula 
regn en ө centro dol atomo. y contione 
protones y neutrones. En o гооо ona 
prácticamente oda la masa del tomo. 
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UNA MIRADA DE CERCA 


FUERZAS BÁSICAS 


En la naturaleza se conocen cuatro fuerzas Ысак 
1 gravitacional, 2. dectromagnética, 3. nuclear fuerte 
У & nuclear débil. Las fuerzas gravisciomales son 
fuerzas atractivas que acdan entre todos los obje- 
os en proporción de sus masas. Las fuerzas 
entre átomos о entre partículas sub- 
"atómicas son tan pequeñas que carecen de importancia quimica. 
Las fuerzas elecmomugrética 


comportamiento 
чп de los tomo. La тарти de ш fuerza eléctrica entre dos 
partículas cargadas estê dada por la key de Сот: F = КО, 
donde Q y Q, son las magnitudes de las cargas de las dos partículas, 


domo y su núcleo 


ara LU o pen eee 
por ls unidades para Оу d. Un valor negativo para 
лсо, mientras que un valor робне риса repulsión. 

"Todos п оде, excepto de los tomo de hidrogeno, con- 
nen on o más protones Como сира semnejannes se repelen, la 
repulsión electrica haría que los protones se apartaran entre sí, pero 
La fuerza тшен! fuerte se encarga de mantenerlos juntos. Esta fuerza 
кай entr раа subtemas como en lacio, cata distancia, 
E fuera поле fuerte атола су más intensa que la fuerza cia 
перона ctrl cargas рон, y ale núcco permanece unido. 

La бетш тиды déni es mucho menas imensa que la fuera 
канса pero más inten que la fuerza gravitacional, Su existencia 
se maniliena en ciertoa tipos de radiactividad. 


HEROICO RELACIONADO: 238 


que si d átomo de hidrógeno fuera tan grande como un es- 


dio бебо, núcleo tendria el tamaño de una pequeña canica. Debido a que el diminuto 
núcleo contiene la mayor parte de la masa del átomo en tan pequeño volumen tiene una den- 
idad asombrosa, del orden de 107? а 10'* g/cm. Una caja de cerillos Пепа de un material de 
val densidad paaria mås de 2,500 millones de toneladas! 

La figura 2.11 muestra una ilustración del átomo que incorpora las caracteristicas que se 
aban de analizar. Los electrones desempeñan la unción más importante en las reacciones 
quimicas. El significado de representar la región que contiene а los electrones como una 
Pube difusa se comprenderá en capitulos posteriores cuando se consideren las energias y los 
arreglos espaciales de los electrones. 


Números atómicos, números de masa e isótopos 


Lo que hace que un stomo de un elemento sea diferente de un átomo de otro elemento es que los 
“tomos de cda elemento venen un raimero caraceisto de protoner. De hecho, el numero de 
protones en un бото de cualquier elemento en particular se conoce como cl número atómico 
de ste. Ya que un átomo no tiene caga eléctrica et, el número de clectrones que contiene debe 
ver igual al número de protones Por ejempl, todos los átomos de carbono tienen seis protones 
ү ses electron, mientras que todos ls átomos де cxígeno tienen ocho protones y ocho elec- 
тосе. Así, cl número atómico del carbono es 6, mientras que el número stómio del oxigeno 
В. número басо de сайа clemento aparece con su nombre y su simbolo en la segunda de 
forros de este libro. 

Los átomos de un elemento determinado pueden diferir en cl número de neutrones que 
úsontienen y, como consecuencia, en su masa. Por ejemplo, la mayoría de los átomos de car- 
bono tienen seis neutrones, aunque algunos tienen más y otros menos. El simbolo '¿C (se lee 
“abono doce carbono-12) representa al átomo de carbono que contiene seis protones y 
жа neutrones. H número atómico está representado por e subindice; el superindice, cono- 
Эдо como número de masa, с el nûmero de protones más neutrones en el átomo: 


Сото todos los átomos de un elemento determinado tienen el mismo número atómico, el 
жыйы es redundante y con frecuencia e omite. As el símbolo del carbono- 12 puede re- 
presentarse simplemente como С. Como un ejemplo más de esta notación, los átomos de 
aarbono que contienen seis protones y ocho neutrones tienen un número de masa de 14, se 
representan como "¿Co "C y se conocen como carbono-14. 


ка жола MERER io 
¢ 6 6 5 

® 6 6 6 

"e 6 6 7 
=== 


Los йопов con números atómicos idénticos pero con números de musa diferentes (e 
decir, igual número de protones, pero diferente número de neutrones) se conocen como івд- 
ров. La A TABLA 22 presenta varios isótopos del carbono. En general se utilizará la 
rotación con superindics solo al hacer referencia а un ibropo particular de un elemento. 


[тело nus heao do Ac 


úsubatómicas en los átomos. 
¿Cuántos protones, neutrones y electrones hay en a) un átomo de "Au, b) un dtomo de es- 
troncio sot 


SOLUCIÓN 

Жо A 
а сосы 

un átomo de Au tiene 79| ‚79 electrones y 197 — 79 = 118 neutrones. b) El número 

ишо del estroncio rado e la segunda de od es 38. Аа обоа domos de ete ele: 

mento tienen 38 protones y 38 electrones. El isótopo del estroncio-90 бепе 90 — 38 = 52 

== 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

раа аса rc ае E не рева ды êfa, b) un átomo de 

: 
оваа o сас 
Е: 


ое neopreno 


ше comio рет у маде) de cs en e dia) la sean a 
un: neutrons! 

ا ہہ чуй‏ بی ر 

SOLUCIÓN 

н езе un número бен de 12, asl que todos los átomos де РЕ 

a гејр тете Pol ta Ll hp e cs 

ма y М, b) E nimero de neutrones en cada доро sel número de mass menos €i 

miro de protones. Entonces los ийге de neutrones en un tomo de cada ворона 17, 

ЗУ respectivamente. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Escriba el simbolo químico completo para el átomo que contiene 82 protones, 2 electrones y 
126 neutrones, 


Respuesta: "EP 


2.4 MASAS ATÓMICAS 

Losátomos son pequeños fragmentos de materia, por lo que tienen masa. En eta sección se 
“analiza la escala de masa utilizada para los átomos y se presenta el concepto de musa atómica 
(también llamada peso atómico). 


La escala de masa atómica 


Los científicos del siglo xx estaban conscientes de que los átomos de diferentes dementas 
tenían musas diferentes, Por ejemplo, encontraron que cada 100.0 g de agua contenía 11. 


CAPITULO? Memos, moléculas yiones 


de hidrógeno y 889 g de oxigeno. Así el agua contiene 88.9/11.1 = 8 veces tanto oxígeno en 
musa como hidrógeno. Una vez que los cientificos comprendieron que el agua contiene dos 
somos de hidrógeno por cada átomo de oxígeno, concluyeron que un átomo de oxígeno. 
debe tener 2 X В = 16 veces tanta mass como un átomo de hidrógeno. Al hidrógeno, el 
жото más ligero, se le asignó de manera arbitraria una masa relativa de | (sin unidades). Las 
masas atómicas de otros elementos primero se determinaron en relación con este valor, Por 
Junto, al axigeno se le asignó una masa atómica de 16. 

En la actualidad se pueden determinar las masas de átomos individuales con un айо grado. 
бе exactitud. Por ejemplo, se sabe que el átomo de ЇН tiene una masa de 1.6735 X 10%, 
ув átomo de О tiene una masa de 2.6560 X 10723 g Como se observó en la sección 2.3, es 
«omveniente emplea la ¡nidad de masa atómica (uma) cuando se manejan estas masas ex- 
remalameme pequenas: 

uma = 1.66054 x 10% gy 1g = 602214 x 10% uma 


n la actualidad, la unidad de mass atómica se define asignando una ması de exactamente 12 
uma а un átomo del боро de carbono ЗС. En esas unidades, un átomo de ЇН tiene una 
masa de 10078 uma, y unátomo de 40 tene una masa de 15.9949 шта. 


Masa atómica 


La mayoría delos elementos se encuentran en la naturaleza como mezclas de isótopos. Se puede 

determinar la тым atómica promo de un elemento, generalmente armada la masa atómica 

(оре atómico) del elemento, utilizando las masas de sus оборон y sus abundancias relativas: 

Masa atómica = У (rasa del isótopo) х abundancia fraccionaria del istopo)] 

sbre todos los isótopos del elemento [2,1] 

For ejemplo el carbono presente en la naturaleza está compuesto por 98.93% de Cy 1.07% 

de ЭС. Las masas de esos isótopos son 12 uma (exactamente) y 13,00335 uma, respectiva- 

mente, lo que constituye la masa atómica del carbono: 

(0.9893)(12 uma) + (0.0107)(13:00335 uma) = 12.01 uma 
Las masas atómicas de los elementos se presentan tanto en la tabla periódica como en ba tabla 
de elementos en la segunda de forros de este libro. 
J piênseLo UN POCO 


Un átomo particular de cromo tene una masa de 52.94 uma, mientras que la masa 
atómica del стото es de 51 99 uma. Explque la diferencia entr las dos masas. 


Cálculo de la masa atómica de un elemento 
apartir de las abundancias isotópicas. 
В Эхо go e encuentra e la under es 75 79N de (таш mi de 34969 uma) y 
24.22% de С (masa atómica de 36.966 uma). Calcule la masa atómica del loro. 
SOLUCIÓN 
نے کت کے رة‎ da امو‎ de cada apa e esp тайа 
E e mn pla Cao SE лүн CA e 
= 
Masa atómica = (07578)(34.969 uma) + (0.2422)(36.966 uma) 

= 2630 uma + 8933 uma 

T 3545 uma 
Tata pues sei man smc que read s la má alla prom 
ic e as mam els dos imp у a más cerca dl valor del, фи sl нро 
na 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


En la naturalera existentes isótopos del sii: (92.23%), con masa atómica de 2797693 
“amas PS: (468%), con masa atómica 2697649 uma; y Si (3.09%), con masa atómica de 
2997377 uma. Calcule la mesa atómica dl silico. 


Respuesta: 28.09 uma 


UNA MIRADA DE CERCA 


EL ESPECTRÓMETRO DE MASAS 


Н medio más exacto para determinar masas atómicas e 

«el ospectrómetro de masas (Y FIGURA 2.12) Una 

muestra gcosa зе introduce por А y es bom- 

'bardeada en В por un Војо de Челн de alta 

energía. Las colisiones entre los electrones y los 

átomos о ls moléculas del gas producen particulas 

cargadas positivamente que, entonces, se aleran hacia una rejilla 

cargada negativamente (С). Después de que las partículas раша a 

través de la el, se encuentran con dos ranuras que solo permiten el 

paso de un delgado har de particulas Luego, сме haz paña entre los 

Polos de un imán, el cual demís las partculas en una trayectoria 

гуз, Para partículas coo la misma carga, la тарі de la 

dewiación depende de la masa: cuanto más masiva sea la particula, 

menor es la desviación. Por о tanto, las partícula se separan de 

“cuerdo соп sus masas, A! modificar la битта del campo magnético o 

l voltaje acelerador en la rejäla, se pueden seleccionar particulas car- 
Badas con masas diferentes para que entren al detector. 


Rejilla de aceleración Imán 


ionizantes 


A FIGURA 212 Espectrómetro de masas. Los átomos de С 
introducen por Ау ве lonizan para tomar iones CI", que se 

dirigen a través de un campo magnético. Las trayectorias de los 

ones de lon dos isótopos del Ci divergen al pasar por el campo 
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л раба de la intensidad del setal del detector contra la 
mam atómica de lo partida se e lama epee de mas 
(+ FIGURA 2.13). El análisis de un espectro de masas proporciona 
anto las mans de ш particulas cargadas que llegaron al dencia 
чото sus abundancias lavas las cuales se bienen els nena: 
да de a enal. Conociendo lamas atómica y la abundancia de 
<a оборо se puede calcular la mass atómica de un elemento, 
como se vio enel ejercicio eat 24, 

Таа actualidad, los ерене de mass se utilizan а 
meno para denia compuestos químicos y analizar merca de 
волата, Саут molécula que pierde electrones se puede sepa- 
Ти para formar un arreglo de fragmentos Grgaosposivamente El 

o de mass mide ls mass de xs Нче y pro- 
kc una “hulk” química de la molécula que proporciona potas 
Sobre cho emban conectados los átomos en la molécula original. 
sun químico podria emplear xt técnica para determinar la e 
tructura molecular de un compuesto recién sintetizado, о bien, para 
Мес un contaminante enel be. 


EJEAIIOS RELACIONADOS: 134,234, 2336), 236,292 y 1.93 


Intensidad de a setal 
8 


мз в 37 38 
Masa atómica (uma) 


A GURA 2.13 Espectro de masas del loro atómico. Las 
лаев» traccionaes delos ¡stops 7О y 70 están 
'rcadas por las intensidades de la señal relativas де los haces que 
подал а detector del espectrómetr de masas. 


A principios del siglo xx, a medida que crecí la lista de elementos conocidos, ве intentaba. 
descubrir patrones en el comportamiento químico. Esos esfuerzos culminaron en 1869, 
cuando se desarrolló la tabla periódica. En capítulos posteriores habrá mucho qué decir 
sobre la tabla periódica, pero es muy importante y útil que usted la conozca desde ahora. 
Aprenderá con rapidez que la tabla periódica es la herramienta más importante utilizada en 


quimica para organizar y recordar echos quimicos. 


Muchos elementos muestran fuertes similitudes entre si. Por ejemplo los dementos 
itio (Li), sodio (Na) y potasio (K) son metales blandos muy reactivos. Los elementos helio 
(He), neón (Ne) y argón (Ar) son gases muy poco reactivos (inertes). Si los elementos se or- 
denan de manera creciente en relación con sus números atómicos, sus propiedades químicas 
y fisicas exhiben un patrón repetitivo o periódico Por ejemplo, cada uno delos metales blan- 
dos reactivos (litio, sodio y potasio) se encuentra inmediatamente después de uno de los 
Eses no reactivos (helios neón y argón), como se observa en la ® FIGURA 2.14. 
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Si F өз un no metal reactivo, ¿qué otro elemento o elementos que aquí 
зо muestra(n) se puede esperar que también sea un no metal reactivo? 


= is 


> FIGURA 214 E areglo delos Gas no reactivo 
"lamentos por número atómico revela un 

pawn periodico de sus propiedades. 

Esto patrón ea la base де ш tabla penodica а 


Gas no reactivo | 
blande 


LS ; 


Harreglo de elementos en orden. 


creciente de su número atómica, donde los elementos 


соп propiedades similares se encuentran en columnas verticales, е conoce como tabla pe- 
sódica (¥ FIGURA 2.15). Para cada elemento, la tabla indica el número y el simbolo. 


жото, y con frecuencia también s€ 
d potasio: 


da la masa atómica, como en esta tipica entrada para 


19 número atómico 
K-—— símbolo atómico 


masa atómica 


B probable que existan pequeñas diferencias enla tabla periódica de un libro a otra o entre 
las quese pueden consultar en las bibliotecas y la de este libro; pero tales diferencias solo son 
cuestione de silo, o эе deben a información adicional incluida, En realidad, no hay diferen- 


as fundamentales 


.: Periodos, flas horizontales 


1A 


Grupos columnas verticales»... 
con elementos que tienen 
propiedades similares 


{ м 
د‎ 
іт cacaos ga La ns arado у а 
ЕТЕТ dl divide alos metales ЗА АА sa ва А [2 
2 nimara atómico Selon ro metales 18 в 16 уш 
[ЖЕЕ B so fio 
и | Be a „е. о | F |м 
пој в в е тв в ma ДЕЛ 
Mia [mel 3 4 s 6 7/5 9 ю\п ојл | Ar 
Гэ Га а Гао Гао | ое Т7 Гов е Г зо зт as |е 
к | ca | se | n | у | сма fe | co | № | Са | za | Са Br | Kr 
зт зе э Гоа аја [аја аа ав |а EJE] 
3| mb | se | ¥ | Ze | Nb | mo | Te | Ru | нь | Pa | Ag | са | in 1 | xe 
daa з [ве 
Cs |ва | [to | Hr | Ta | W | Re | os | te | т л нт м | Ra 
z| 7 | ss | [105] 104 | 105 | 106 [107 [108 [109 | 200 fin | 12 [13 її? [в 
Fe (ва | | tz | кє | Db | Sg | нь |н | ме | Ds | Rg | Са 
Ge ESEJEIICIGEEIEIEIEG CIK 
E Metaloides -| La | Ce | т | ма [ра | Sm | Eu | са | ть | Dy | Ho | и | Tm | wo 
Омаһа Гә Гә Гә Гә | 93 | 94 | 95 [96 | 97 | 98 | 99 | 200 [208 | 202 
ac | m | Fa | и | лр | Pu [am] cm | ak | cr | Es ма | No 


A GURA 2.15 Tabia periódica де юз elementos. 


Las filas horizontales de la tabla periódica se conocen como periodos. Н primer periodo 
solo tiene dos elementos hidrógeno (Н) y helio (He). El segundo y tercer periodos consisten 
en ocho elementos cada uno, Е cuarto y quinto periodos contienen 18 elementos. El sexto pe- 
iodo es de 32 elementos, pero para que estos ocupen una sola página, 14 de cos cementos 
(aquellos con números atómicos del 57 al 70) se presentan en la parte inferior dela tabla. El 
primo y último periodo ед incompleto, pero también tiene 14 de sus miembros en la fla 
inferior dela tabla. 

Las columnas (verticales) son grupos. La forma en que los grupos están clasificados es 
un tanto arbitraria. En general, se utilizan tres esquemas de clasificación, dos de los cuales se 
presentan en la figura 2.15, El conjunto superior de rótulos, con designaciones A у B, se uti- 
liza mucho en Estados Unidos. En exe esquema se emplean con frecuencia números 
romanos, en lugar de arábigos, Por ejemplo, el grupo 7А se rotula como УПА. Los 
vtlizan una convención similar que numera las columnas de la 14 a la BA y luego dela 11 
Ъ BB, por lo que asigna el rótulo 78 (o VIIB) al grupo encabezado por el Bor (Е), en lugar 
de rotularlo como 7A. En un esfuerzo por eliminar esta confusión, la Unión Internacional de 
Quimica Pura y Aplicada (International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) pro- 
puso la convención de numerar los grupos del 1 al 18 sin designaciones А о В, como se 
muestra en la fgura 2.15. Aquí se utilizará la convención tradicional estadounidense con 
números rábigos y las letras A y В. 

Los elementos en un grupo con frecuencia presentan йй дез en sus propiedades fisica 
у quimicas, Por ejemplo, los "metales de acunación” cobre (Cu), plata (Ag) y oro (Au), 
ferteneven al grupo 1B. Esos elementos son menos reacios que la mayoría de los metala: por 
Фо, se emplean а nivel mundial pora elaborar monedas. Muchos otros grupos de la tabla 
periódica también tienen nombres listados en la Y TABLA 2.3 

En los capitulos у 7 veremos que los elementos de un grupo tienen propiedades similares 
¡porque poseen el mismo arreglo de electrones en la periferia de us átomos Sin embargo no es 
necesario esperar hasta entonces рага hacer buen wo de la tabla periódica: después de todo, 
quienes desarrollaron ш tabla eran químicos que nada sabian sobre lo electrones! Se puede em- 
pear la tabla, como elos lo hicieron, para correlacionar lo comportamientos de los elementos y 
Para ayudamos a recordar divenos hechos. El código de color de la figura 2.15 indica que, a ex- 
apción del hidrógeno, todas los elementos del lado izquierdo y de la parte media de la tabla son 
dementos metálicos o metas. lodos os cementos metidos читал propiedade rc 
teristic, como el brillo y la alta conductividad eléctrica у calorifica: y todos ellos, excepto el 
mercurio (Н), sen sólidos а temperatura ambiente. Los metales atin separada de los elemen- 
о» no metálicos o no metales por una lines escalonada que та del boro (B) al astato (А). 
(Observe que el hidrógeno, aunque se encuentra del lado izquierdo de la tabla, es un no meta). 
A temperatura ambiente algunos no metales son вою otros son sólidos y uno es liquida. Los 
то теше, por lo general, difieren de los metales en su apariencia (> FIGURA 2 16) y en otras 
propiedades бст. Muchos de los elementos que se encuentran a lo largo de la linea que separa 
los metales de los no metales tienen propiedades intermedia entre las de los metalas y las que 
caracterizan a los no metales, Esos elementos con frecuencia эе conocen como metaioides. 


J PıENSELO UN POCO 


В cloro es un halógeno (tabla 2.3). Localice este elemento en a tabla periódica. 
a) ¿Cuál es su simbolo? 

b) ¿En qué periodo y en qué grupo está el elemento localizado? 

о) ¿Cual es su número atómico? 

9 ¿Es metal o no metal? 


оз grupos de la 


Grupo Nombre Elementos 
JA Metales alcalinos Li, Na, K, Rb, Cs, Fr 
2л Metales alalinotérreos Be, Mg, Ca. Sr Ba Ra 
вА Calcógenos. 0,5,Se,Ta Po 
7А Halógenos, ва, 

а Gases nobles (o gases raros) He, Ne, Ar, Ke Xe, Ra 
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A 
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NA MIRADA DE RCA 
GLENN SEABORG Y EL SEABORGIO 


Antes de 1940, la tabla periódica terminaba en el 

uranio, el elemento número 92. Desde entonces, 

чарів ciento ha tenido un efecto tan impor. 

tante sobre la tabla periódica como Glenn Seaborg 

(® AGURA 217) En 1940 Seaborg. Бана 

McMillan y sus colegas de la Universidad de Califor- 

nia, Berkeley, lograron sislar plutonio (Pu) como un producto dela 

текп entre uranio y neutrones En el capta 21 e hablará sobre 
Feciones de ene ра amadas acciona пиала, 

Entre 1944 y 1958, Seaborg y ан colaboradores también den 
caron varios productos de reaccrones auckeures como los cementos 
que tenan los números atómicos 95 102. Todos esos elementon son 
tadiactivos y no se encuentran en la naturalera puede sintetiza 
ol mediante reacciones nuceare. Por sus esfuerzos en identico 
elementos posteriores al uranio (os elementos тытта). Me 
Mila y Seaborg compartieron е Premio Nobel de Químicaen 1951. 

De 196141971, Seaborg humgió como de a Comisión 
Ж Energa Atómica de Estados Unidos (ahora el Departamento de 
Energa), En ee puesto contribuyó de forma importante para tahle 
чч tratados internacionales encaminados а limitar a pruebas de 
ит, nucleares: Cuando voi a Berkeley formó parte del equipo que 
1978 identificó por primera vez el elemento nomero 106. En 1994, 
Para honrar ba muchas conibucones de Seaborg al descubrimiento 
Ж nuevon elementos b Sociedad Estadounidense de Química propuso 
¿que el elemento nimero 106 se llamara seborgio (5. Después de 


EJER 


a по0пА217 Glenn 
жез (019-108), 


1941 midiendo la 
raciación producida por 
8 ро. 


varios años де controversia respecto de si era aceptable dar а un ele- 
mento el nombre de una persona viva, en 1997 la IUPAC adoptó en 
forma oficial el nombre de sesboqjo. Seabory se convirtió en la 
primera persona en dar en vida su nombre un elemento. 


RCICIO RELACIONADO: 195 


ETE Uso de la tabla periódica 
¿Cuales don de los siguientes elementos 
Propiedades. 


“esperaría que mostraran la mayor similitud en sus 


¡quimicas y fisicas? B, Ca, F, He, Mg, P. 


SOLUCIÓN 


Fs más probable que ls elementos que se encuentran en el mismo grupo de la tabla periódica 
presenten propiedades вазата Pos loan cab opera que lay peo mia pare- 
a pena a oncoran en d mimo pupo ПАШ eo mee sar 
EJERCICIO DE PRACTICA 


Localice el Na (sodio) y el Be (bromo) en la tabla periódica. Escriba el número atómico de cada 
uno y clasifiquen como metal, metaloide o no metal. 


Respuesta: Na, número atómico 11, es un теш; B número atómico 35, es un no metal. 


2.6 MOLÉCULAS Y COMPUESTOS 
MOLECULARES 

Aun cuando el átomo esla muestra representativa más pequeña de un elemento, solo los ele- 

mentos que son gases nobles se encuentran normalmente en la naturaleza como átomos 

aislados. La mayor parte de la materia está compuesta de moléculas o iones, Aquí se exami- 

mun las moléculas, y en la sección 27 пов ocuparemos de los iones. 


Moléculas y fórmulas químicas 
Divenos elementos se encuentran en la naturalera en forma molecular: dos o más átomos 


del mismo tipo se unen entre si. Por ejemplo, la mayor parte del axigeno en el aire consiste en 
moléculas que contienen dos átomos de cxigeno. Como зе vio en la sección 1.2, esta forma 
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molecular de oxigeno se representa con la fórmula química О; ése "О dos”). El subindice 
indica que dos átomos de oxigeno están presentes en cada molécula. Una molécula formada 
For dos átomos se conoce como molécula atómica. 

Hl oxigeno también existe en otra forma molecular conocida como ато. Las moléculas 
de олово consisten entes átomos de oxigeno por lo que conducen a ш fòrmula quimica Os. 
Aunque el oxigeno “normal” (05) y el ozono (О,) tán compuestos solo por átomos de 
migena tienen propiedades quimicas у fisicas muy diferent. Por ejemplo, d Оз е esencial 
ura la vida, pero el O, es tórico; el О; carece de olor, mientras que Оз expide un olor acre 
e intenso, 

Los elementos que normalmente eusten como molécula distómicas son el hidrogena cl 
oxigeno, d nitrógeno y los halógenos (Ha Os, Na, F», СЬ Bey € h). Exarpte por d hidrógeno, 
¡sos elementos distómicos están aglutinadon cn el lado derecho de la ubia periódica. 

Los compuestos formados por moléculas que contienen mi de un tipo de отон se 
¡soon como compuestos moleculares. Por ejemplo, una molécula del compuesto meta- 
o consiste en un átomo de carbono y curro domos de hidrogena y por lo tanto e representa 
on la fórmula quimica CH, La йа de un subindicr en el С indica que hay un domo de С por 
molécula de metano. En la > FIGURA 2.18 se muestran varias moléculas comunes de estos 
dos elementos. Observe cómo la composición de cada sustancia etû dada por ш fórmula 
quimica. También observe que ема ашыга están formadas so por elementos no metálicos 
Па mayoría de las sartana molcdare qu солото sto comsenen ne meto. 


Fórmulas moleculares y empíricas 


Las fórmulas quimicas que indican os número у tipos de tomos reales en una molécula se 
conocen como fórmulas moleculares. (Las formulas de la бога 2.18 оп fórmulas molecu 
lures), Las fórmulas químicas que solo proporcionan el número relativo de cada tipo de 
Momos en una molécula se conocen como formulas empieces. Los subindices en una 
Brmula empírica siempre son las razones más pequeñas posibles de números enteros. Por 
«ejemplo la formula molecular del peróxido de hidrópeno es HO, mientras que su fórmula. 
empirica es НО La fórmula molecular del etileno es Cab y su fórmula empirica es CH, 
Fra muchas sustancia, las fórmulas molecular y empirica оп idénticas, como en el caso del 
agua, ЊО, 

Siempre quese conoce la fórmula molecular de un compuesta e posible determinar su 
formula empirica. Sin embargo, lo contrario по se cumple. Si se conoce la fórmula empirica 
de una sustancia, no es posible determinar su formula molecular, a menos que exista más in- 
formación. Entonces ¡por qué los químicos se ocupan de las fórmulas empíricas Como se 
verá en el capitulo 3, ciertos métodos comunes para analizar sustancias solo conducen a la 
Formula empirica. Una vez que esta se conoce, experimentos adicionales pueden dar la infor- 
mación necesaria para convertir la fórmula empirica en а fórmula molecular. Además, hay 
sustancias que no existen como moléculas aladas. Рага tales sustancias, м debe confiar en 
los fórmulas empiricas. 


POETAS reteción entre as fórmulas empírica 
y molecular 

oct par os, sel si emmo t-‏ س مک 
ICIS е Собе D) el дио nitron, una‏ 

r e р сата fórmula mo- 
кашак. 
SOLUCIÓN 
1) Lon vobindice de una formula empirica son ls razones má de names ceres 
Las razones más e obenen diendo cada entre 8 caer comba más. 
зде en ste 


Б Puesto que lon subiodics en el N0 ya henen lo números enteron má pequeños, la батаа. 
apies paa адо misran oa lo lama que та бта жойы МД. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Dela fórmula empirica para el iban, cuya стода molecular es Б.Н, 
Respuesta: ВИ, 


чә o» 


Hidrógeno, Hy Oxígeno, O, 


2 © 


AN 


Dióxido de 
aawo arboan, Or 


э Фф 


Metano, CH, Etileno, Cll, 
A FIGURA 2.18 Modelos moleculares. 
Observe сото las (оттин químicas de 
estas тойсан simples coresponden a 
жа composiciones. 
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IMAGINE 
¿Qué ventaja tiene un modelo de 
esferas y barras frente al modelo 
compacto? 

сн, 
Fórmula molecular. 


н 
HC 
н 


Fórmula estructural 


Latinoa slid 
es un enlace 
en el piano de 
Ja página 


Modelo de esferas y barras 


Modelo compacto 


A FIGURA 2.19 Ditorentea 
apresentaciones de ө molécula de 

matano (CH. Las fórmulas estructurales. 
los dibujos on porepoctiva os modelos do 
estaras y barras y los modelos compactos. 
сотовропдоп aa fórmula molecular, y cada 
что ayuda a visualizar las formas en que los 


Representación de moléculas 
1а fórmula molecular de una sustancia resume su composición, pero no muestra cómo se 
unen los átomos en la molécula, Una fórmula estructural indica qué átomos están unidos a 
tros, como en los siguientes ejemplos: 
Y 

A po н-с-н 

н ^н н А 

Agua — Peréxidode hidrógeno Мело 
Los átomos están representados por sus simbolos químico, y las lineas sirven para represen- 
эг los enlaces que mantienen unidos a los átomos- 

Por lo general, una fórmula estructural no describe la geometria real de la molécula, es 
decir, los ángulos de unión reales de los átomos. Sin embarga es posible escribir una fórmula 
¡Structural como я dibujo en perspectiva (4 FIGURA 2-19), para dar una idea de la forma 
tridimensional. 

Los científicos también utilizan divenos modelos para facilitar la visualización de las 
"moléculas. Los modelos de esferas у barras muestran a los tomos como esferas y a los enlaces 
omo barras. Este tipo de modelo tiene la ventaja de representar con exactitud los ángulos de 
ace con que los tomos se unen entre sien la molécula (fgura 2.19), Algunas veces los sim- 
bolos químicos dels elementos se superponen en las feras, pero con frecuencia los átomos 
se identifican simplemente porel color. 

Un modelo compacto describe cómo se veria la molécula si se amplificara el tamanio de 
sus átomos (figura 2.19). Esos modelos muestran los tamaños relativos de los átomos, pero 
los ángulos entre los átomos, que contribuyen a definir su geometria molecular, con frecuen- 
да son más dificiles de apreciar que en los modelos de esferas y burras: Como en los modelos 
de esferas y barras, las identidades de los átomos se indican mediante el color, pero también 
pueden rotulase con el simbolo del elementa. 


J piénseto UN POCO 
La fórmula estructural para ө etano es: 
нон 
IE 
н-с——-н 
нн 
a) ¿Cuál es іа fórmula molecular del etano? 


b) ¿Cuál es ти fórmula empírica? 
€) ¿Qué tipo de modelo molecular mostraría con más claridad los ángulos entre. 
los átomos? 


2.7 IONES Y COMPUESTOS IÓNICOS 


Un proceso químico no produce cambios en el núcleo de un átomo, per algunos átomos 
pueden ganar o pender electrones con facilidad. Si un átomo neutro se le eliminan o se le 
añaden electrones, se forma una particula cargada conocida como ten. Un ion con carga po- 
tiva se conoce como catión; y a un ion con carga negativa se le llama anión. 

Para ver cómo зе forman los jones, considere el átomo de sodio, el cual tiene 11 pro- 
ones y 11 electrones. Este átomo Bilmente pierde un electrón. Н catión resultante tiene 11 
protones y 10 electrones lo que significa que tiene una carga neta de 1+. 


Átomo de Na banat 


La carga neta de un ion se representa con un superindice. Por ejemplo los superindi- 
«es +,2+ y 3+ significan una carga neta resultante de la pérdida de uno, dos y tres dearones 
respectivamente, Los superíndices =, 2- y 3— representan cagas netas resultantes de la 
атысы de uno, dos y tres electrones, respectivamente. Por ejemplo, el dora con 17 protones 
Y 17 electrones, puede ganar un electrón en reacciones químicas para producir el ion CIT: 


VS Pi пе 


Сала un 
electrón 


Atomo deci асг 


Ph general, los átomos delos metales tienden u perder electrones para formar canones, mientras 
que los dromos de os no metales nenden а ganar electrones para formar amones. А, los om- 
puestos iónicos tienden а estar compuestos de metales enlazados con no metales, amo en el NaCL 


Escritura de símbolos químicos de iones 


Fariba 4 mbalo química inchid el sperindice que indica ei amero de mas para a) el 
арш 22 pret ens а da lanik qoe en nena 


SOLUCIÓN 
ıa) Н nûmerode protones esel número stómico del elemento. La tabla periódica ola lista de ele- 
Fa indica qu lso on nimero nómico 22 e tao (T tera de mas 
[protones más neutrones) de ete шоро del itano в 22 + 26 = 48. Como ES 
protones más que electrones, entonces Bene una carga neta de 3:91), 
b) La tabla periódica nos indica que el azufre (5) tiene un número atómico de 16. Así, cada. 
Мото o ion de arufre contiene 16 protones. Sabemos que el ion también tiene 16 neutrones, 
loque significa que número de mama es 16 + 16 = 32, Como el on бепе 16 protones y 18 
толот аи меш e? y lib pen one т j 
General, enfoque сата пав e ignorando sus 
mtaas ha maa i aana аа de Er lp 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
1Onántos protones, neutrones y electrones tiene el ion Se"? 
Respuesta: М protones, 45 neutrones y 36 electrones 


Además de los iones sencillos como el Na* y el CI“, existen iones poliatómicos, como el 
мну? ion amonio) y 8 SO4” (ion sulfito). Estos últimos iones consisten en átomos unidos 
como en una molécula, pero tienen una carga neta positiva o negativa. Estudiaremos los iones 
Poliatómicos en la sección 2.8. 

Es importante tomar conciencia de que las propiedades químicas de los iones son muy 
diferentes de las propiedades quimicas de bs átomos de los que se derivan dichos ionez. 
Aunque un átomo determinado y su ion pueden ser esencialmente iguales (más o menos unos 
arantos electrones), el comportamiento del ion es muy distinto del de su átomo asociado. 


Predicción de cargas iónicas 


Machos átomos ganan o pierden electrones pero finalizan con el mismo número de elec- 
trones que el gas noble más cercano а ellos en la tabla periódica. Los miembros de la familia 
de los gases nobles son muy poco reactivos químicamente y forman solo unos cuantos com- 
puestos. Se podría deducir que esto se debe a que sus arreglos electrónicos son muy estables. 
ementos cercanos pueden alcanzar estos mismos arregos cables perdiendo o ganando 
electrones, Por ejemplo, la pérdida de un electrón de un átomo de sodio deja a ete con el 
mismo número de electrones que dl átomo de neón (10). De manera similar, cuando el doro 
gana un electrón, termina con 18, el mismo número de dectrones que el argón. En el capi- 
tulo В cuando analicemos los enlaces químicos, se utilizará esta sencilla observación para 
aplicar la formación de iones. 


lones y compuestos iónicos 


56 слиїло? Átomos, moléculas y iones 


IMAGINE 


Г] Predicción de la carga iónica. 
Prediga la caga esperada para el ion más estable del bario y para el ion más estable del 


SOLUCIÓN 

Se supondrá que esos elementos forman iones que tienen el mismo número de electrones que 
ало del ри noble más cercano a lon. En la ubia periâdica e aber que @ bario tiene 
número atómico 56. El gas noble más cercano es el xenón, de número atómico 54. El bario 
ГС arg te deciros piede dsd pans ma ión 


oxigeno tiene número atómico 8. El gas noble más cercano es el neón, de número 
ансо Б lora pad leger e cg docriakco arabes рна ds lc for- 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Predigala carga esperada para el ion mis estable del a) aluminio y b) Moor. 
Respuesta: а) 3+,b) 1 


La tabla periódica es muy útil para recordar las cargas iónicas, en especial las de aquellos 
elementos ubicados en los lados izquierdo y derecho de la tabla. Como muestra la 
"Y FIGURA 2.20, las cargas de esos iones se relacionan de manera sencilla con sus posiciones 
en la tabla: los elementos del grupo 1А (metales alcalinos) forman iones 1+, los elementos 
del grupo 2A (metales alcalinotérreos) forman iones 2+, los elementos del grupo 7А 


(halógenos) forman iones 1=, y los elementos del grupo 6A forman iones 2, (Muchos de 
los otros grupos по se apegan a estas sencilla reglas). 

Compuestos iónicos 

Tia bue de la actividad quimics implica la transferencia de electrones de una 


sustancia a otra. La > FIGURA 2.21 indica que cuando el sodio elemental reacciona con 
doro elemental. un electrón se transfiere de un átomo de sodio hacia un Мото de cloro, para 
formar un ion Na* y un ion Cl”. Puesto que objetos de carga opuesta se atraen, los iones 
Nar” y СГ se unen para formar el compuesto doruro de sodio (NaCI), EI doruro de sodio, 
mis conocido como sal de mesa, e un ejemplo de un compuesto iônico, es decir, un com- 
Роско formado por catione y aniones. 

Соп frecuencia, a partir de su composición, є posible decir si un compuesto es iónico 
(дос consiste en iones) o molecular (que consiste en moléculas), En general, los cationes son 
ione metálicos y los aniones son iones no metálicos. En consecuencia, los compuestos iónicos 
erierlmente son combinaciones de metales у de no metales, como enel NaCl, En contraste, los 
compuestos moleculares, en general, solo estin formados por no metales, como en cl caso del 
њо 


Los iones más comunes de la plata, el zinc y el escandio son Ag”, Zn? 
y Эс?” En esta tabla localice los cuadros donde colocaría estos iones. 
¿Cuáles де esos iones tienen el mismo número de electrones que un 


> 
a 


Metales de transición le] 


атса amara 


7 lones y compuestos iónicos 


жан 


С] » 9 


AFIGURA221 Formación de un compuesto iónico. a) La vansterencia de un electrón de 
in átomo de Na a un бото de О conduc ala їоттасё de un ion Na * уде union СЇ . b) Amago 
ıd esos iones en el солго de sodio sólido, NAC. с) Una muestra de cristales de ciona de sodio. 


ООР oros cs 
moleculares. z 


¿Cuáles de los siguientes compuestos esperara que fueran iónicos? М.О, Nay, CaCl, SF. 


SOLUCIÓN 

El el NajO y el Саб, son compuestos iónicos porque están formados por un 
can un ao mel Se pre баена que el NOY SE, a com 

lere eyle rahe А 


EJERCICIO DE PRACTICA 
¿Cuáles de los siguientes compuestos son moleculares? Che, FeS, P, Op РЫР. 
Respuesta: Chea y POs 


Los iones en los compuestos iónicos зе acomodan en estructuras tridimensional, 
como muestra la figura 2215) para el NaCl. Puesto que по existe una “molécula” discreta de 
NaCI, solo se puede escribir una fórmula empírica para esta sustancia. Esto es cierto para la 
mayoría de los otros compuestos iónicos. 

Es posible екті la fòrmula empírica para un compuesto iónico si эе conocen las сг. 
pas de los iones. Esto es verdad porque los compuestos quimicos siempre son eléctricamente 
педи. En consecuencia, los iones en un compuesto iónico siempre ocurren en una razón 
tal que la carga posta total se iguala la carga negativa total. Así eriste un Na* por un СГ 
(dando NaCl), un Bal * por dos СГ (dando ВаСІ), y así sucesivamente. 

Conforme se consideran estos y otros ejemplos, se verá que si el atión y el anión tienen 
cargas iguales, entonces es 1 @ subindice en cada ion Si las cargas no son iguales, la carga en 
un on (sin su signo) será el subíndice en el ато ion. Por ejemplo el compuesto iónico for- 
mado con Mg (que forma iones МЕГ") y N (que forma iones А) es Ма: 


ме Ҳм — мем. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Porqué CaO, no es ia frmula para el compuesto formado por Ca?* у0?-7 
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А QUÍMICA Y LA VI 


ELEMENTOS NECESARIOS PARA LOS 
| ORGANISMOS VIVOS 


[ Las regiones coloreadas del > AGURA 222 muestran 
[| los elementos que son esenciales para ba vida. Más del 
à Эт% de la masa de la mayoria de los organismos 
amprende solo seis elementos oxígeno, carbono, 
hidrógeno, nitrógeno, fósforo y azufre. El agua es el compuesto más 
«común en os organismos vivos, y constituye al menos el 70% de la 
masa dela mayoría de la células. En los componentes sólidos de las 
células, el carbono es el elemento que más prevalece en la 
masa. Los tomos de carbono se encuentran en una in- 
mensa variedad de moléculas arginicas, unidos а otos 
lomos de carbono о a tomos de otros elementos. Por 
ejemplo, todas ls proteinas contienen el grupo: 
о 
1 
e o 


Г 


Adema x han encontrado 23 dementos más en diversos orga- 
mismon vivo. Cinco son iones necesarios para todos los organismos 
CASCI Mp K y Na”. Por ejemplo, los ionen calcio on nece- 
эл pars la formación de huesos Y para la талтанда de sales del 
stems nervio, Muchos ros elemento se necesitan slo еп canti- 
ados muy pequeñas у en consecuencia e conocen como elementos 
таш. Por ejemplo, se necesitan cantidades tras de cobre en la dicta 
bumana para aadar en 1a ines de hemoglobina. 


ERAGO RELACIONADO: 296 


que se presenta repetidamente en las moléculas. 
(А puede ser un átomo de Н о un grupo formado. 
por una combinación de átomos, tal como CH). 


INOCIMIENTO DE PATRON! 


guien dijo alguna vez que beber de la fuente del 

Conocimiento en un cuna de química e como beber 

de una toma de agus para combat sendos Desde 

en ocasiones ei nimo parece vertiginoso. 

PEA e pairi legend shin 

по reconocer los patrones generals. Lo valono de reconocer pa- 

trones yde aprender reglas Y generalizaciones es que ello evita tener 

que aprender (o intentar memorizar! muchos hechos individual. 

її patrones las reglas ylas generalizaciones vinculan a ide prin 
pales para asl no perderse en os detalles. 

Muchos estudiantes totall con quimica porgue no ven cômo se 
relaciona entre ч н Местна temas: por ою, савета cda es y 
Cada problema como si fueran únicos en hue de conce como un 
ejemplo o una aplicación de una rela general un procedimento o 
tina топ. Es posible evitar est error s зе recuerda siguiente. 


Обете а estructura del tema que estudia Preste atención a las 
tendencias y reglas que sedan para resumir una gran cantidad de in- 
formación. Por ejempl, observe cómo тост atómica ayudaa 
entender la existencia de ls isótopos (como se muestra en la tabla 
22) y cómo la ыма periódica ашый а secondar ls capas nicas 
(camo se muestra en agur 220). 

"Tal ver se sorprenda al observar patrones que айп no ее han 
ruencionado esplicitamente. Por ejemplo, quiz haya notado ciertas 
tendencia en as fórmulas química S la tabla periódica se recorre a 
Farnir del elemento 1 (Na, se encuentra que los cementos forman 
роо con el F pars dar ls siguientes composiciones: Naf, 
Mg; y МЕ, ¿Continúa ена tendencia? ¡Existen Si, PF Y SE! Ка 
realidad, existen Si ha percibido tendencias como estas a partir de 
los fragmentos de información ue ha visto hasta ahora, entonces 
usted ts en ventaja y preparado para algunos temas que se estudia- 
та en саш porteros 


role d a cree irlen para srt 


'órmulas empíricas de compuestos iónicos 


son las empíricas de los formados por a) iones АР" y СГ, 
Ст етө =, del capas por Y 


y NO, + 
SOLUCIÓN 
tn paa ps epic o o ls ыыы 


B) Se requieren dos iones AF * para equilibrar la carga de tres iones O”. Es decir la carga total 
positiva cs 6+, la carga юш negativas 6— La fórmula es ALO). 

4) Se nece dos iones NO, pars equi la arga de un ME” y obtener MENO) Ob, 
Serve que ш fòrmula да ion poiatómico NO, debe encerrarse entre parèntesis para aclarar 
que ei subindice 2 se aplica a todos los dromos de ese ion. 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA 
‘Escriba la fórmula empirica para el compuesto formado por a) Na” y РО. 2° y 
SOF „Fe y Cos. 

Respuestas: a) Мауро, b) 2050,0) Соз 


2.8 NOMENCLATURA DE COMPUESTOS 
INORGÁNICOS 


Los nombres y ls fórmulas químicas de compuestos son parte del vocabulario esencial de 
la química, El sistema utilizado para nombrar sustancia se conoce como nomenclatura 
mica, un término que se deriva de las palabras latinas nomen (nombre) y calare (lamar). 

Existen más de 50 millones de sustancias químicas conocidas. Nombrarlas todas sería 
una tarea extremadamente complicada si cada una tuviera un nombre especial independien- 
te de las demás. Muchas sustancias importantes quese conocen desde hace mucho tiempo, 
то el agua (H;O) y el amoniaco (NH), tienen nombres tradicionales (llamados nombres 
тиле), Sin embargos para la mayoría de las sustancias, es posible apoyarse en un conjunto. 
sistemático de reglas que implican un nombre único e informativo para cada sustancia, un 
nombre basado en su 

Las glas de la nomenclatura química se busan en la clasificación de las sustancias en ca- 
кош. La división principal es entre los compuestos orgánicos y los inorgánicos. Los 
отреза orginicus contienen carbono e hidrógeno, а menudo en combinación con арса. 
nitrógeno u otros elementos. Todos los demás son ampuestos inorgánicos Los primeros 
químicos sociaron los compuestos orgánicos con plantas y animales, y los compuestos in- 
orgánicos con la parte по viva de nuestro mundo, Aunque ata distinción ya no es pertinente, 
b clasificación entre compuestos orgánicos e inorgánicos sigue siendo atil. En ata sección se 
consideran las reglas básicas рага nombrar tres categorías de compuestos inorgánicos: com- 
puestos iónicos, compuestos moleculares y ácidos. 


Nombres y fórmulas de compuestos iónicos 
"cunde que en la sección 27 vimos que os compuesos iónicos generalmente conse e 
мае ros коми cm lo e zos Los жади Els cl as 
o metales forman los aniones 


1. Cationes 
a) Los cationes que x forman а partir de dtomos metálicos tienen el mismo nombre que el 
metal: 


Na? jonsodio 207% ionzinc АРН ion aluminio 


B) Si un metal puade formar cationes con diferentes cas, entonces la carpa positiva se mm- 
dica con un número romano entre paréntesis después del nombre del metal: 


Fe” ion Мето) Cu” кесем) 
Fe” ion hierofll) _ С” ioncobre(ll) 


Los iones del mismo elemento que tienen cargas distintas presentan propiedades 
diferentes ан como colores diferentes (> FIGURA 223). 

La mayoria de los metales que forman cationes con cargas diferentes son metales 
de transición, los elementos que están en la parte media de la tabla periódica, del 
grupo 3B al 2B. Los metales que solo forman un catión (solo una carga posible) son 
los del grupo 1А y los del grupo 2A, así como el АР? (grupo 3A) y dos iones de me- 
tales de transición: Ag* (grupo 18) y 222° (grupo 28). Las cargas no se expresan 
«spllctamente cuando se nombra a os iones Sin embargo, по está segur de que 
un metal forma más de un catión, utilice un número romano para indicar la carga. 
Nunca ө incorrecto hacerlos aunque a veces puede ит ianecmario. 


слято 2 Memos, moléculas yiones 


Un método antiguo que айа se utiliza mucho para distinguir entre dos iones de 
un metal con cargas diferentes es aplicar las terminaciones -oso о -ico y agregarlas a la 
тай del nombre del elemento en latín: 


FE ion ferroso ©? ion cuproso 
Fe ion бліз Cul асро 
Aunque aqui s utilizarán solo de ver en cuando estos nombres antiguos, tal ver los 
encuentre en cualquier ата parte. 
9 Los шаопез que se forman а partir de átomos no metálicos tienen nombres que termi- 
nanen io: 
NH юзо HO" ion hidronio 


Estos dos iones son los únicos de este tipo que con frecuencia se encontrarán en el 
резене Њо, 

Los nombres y las fórmulas de algunos cationes comunes ве presentan en la 
¥ TABLA 24 ytambién etûn incluidos en la tercera de forros del libro, Los iones que 
же presentan да lado izquierdo dela tbla 2.4 son los iones monoatómicos que solo 
tienen una carga posible. Los que se presentan del lado derecho son cationes poli- 
mico o cationes con cargas variables. El ion Hg” es inusual, porque aunque es 
un ion metálico, no es monostómico. Se conoce como ion menurio(1) porque puede 
concebirse como dos iones Hg” unidos. Los cationes que encontrará con mayor fre- 
«cuencia e presentan en negritas. Primero deberá aprenderse esos cationes. 


ENSELO UN POCO 

ә} ¿Por qué el CrO se nombra utitzando un número romano, óxido de стото), 
mientras que el СаО se nombra sin un número romano, óxido de calcio? 

Ы ¿Qué expresa La terminación Чо en el nombre lon amonio respecto de la 
composición del lon? 


Formada Nombre 
LAS Jon amonio 
a cobre) oion cuproso 
2+ Me™ lon magnesio сө” cobalto(11) o ion cobaltoso 
с ton caldo Ct ФЬге(П) о ion cúprico 
se ion estroncio. те Мегто (П) o ion ferroso 
в» ion bario ма? _mangancso(11) o ion manganoso. 
ze lon zinc Hg mercurio(1) o ion mercuroso. 
са son cadno ne mercurio) o ion mercürico 
Net que) o ion niqueioso 
mt вото o ion pumbao 
5а? ейїабо(1!) о ion estañoso. 
э+ м» ion aluminio. с” сотоШ) oian crómico 
к МетоШ)обоп férrico 
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2 Aniones. 


a) Los nombres de aniones monostómicos se forman reemplazando la terminación del 
nombre del elemento por -uro o-ido: 


НГ ionhidruro OF ionóxido N% ейт» 
Unos pocos aniones poliatómicos también tienen nombres con terminación, -ido: 
ОНГ ionhidrórido CN iondamo О?” ion peróxido 


1) Los aniones oliatómicos que contenen enero tienen nombres que terminan en ato o 
ito y se llaman cxianiones. La terminación ato e utiliza para los oxianiones más 
comunes o representativos de un elemento, y la terminación; -itv se emplea para un 
oxianión que tiene la misma carga pero un átomo menos de O: 


NO, innie 5027 мзш 
МОГ innitrto SOP- ion sulfo 


Los prefijos se utilizan cuando la serie de oxianiones de un elemento lega a 
cuatro miembros, como sucede con los halógenos. Н prefijo per- indica un átomo de 
O adicional que el axianión que termina en atv; el ргебјо hipo- indica un átomo 
menos de O que el arianión que termina en ito: 


QOV ion perdorato (un átomo más de O que el dorato) 
CIO, lon corsie 

GO,” о cori (un átomo menos de O que el dorato) 
907 ion hipodorito (un stomo menos de O que el Зоо) 


Esas reglas se resumen en la Y FIGURA 2.34. 


J piénseto UN poco 


¿Qué información se obtiene de las terminaciones -uro, -ato е -to en el nombre 
де un anión? 


La > AGURA 2.25 puede ayudare a recordar la carga y el número de átomos de aripeno 
en os diversos cxianiones, Observe que cl C y el №, ambos elementos del periodo 2, se unen 
п tres átomos de O cada uno, mientras que los elementos del periodo 3, como P.S y Cl, se 
unen con cuatro átomos de O cada una. Empezando en la parte inferior derecha dela figura 
225 se observa que la cana iónica se incrementa de derecha а izquierda, de 1— pura el CIO, ~ 
23- fura d РОЈ, Enel segundo periodo las cargas también se incrementan de derecha a 
iuquierda, de 1= para el NO, а2- pura @ COX”. Además. а pese de que cada uno de los 
aniones en la figura 2.25 termina єп -atel ion CIO, también tiene un prefijo реч. 


IMAGINE 
Nombre el anión que se obtiene al eliminar un átomo de oxígeno del ion 


comino 


AFIGURA224 Procedimiento para nombrar aniones. La pmora роле del nombre del elemento, como “clo para @ cloro, va en ol 


pacio. 


A FIGURA 2.25 Oxieniones comunes. 
la composción y las cargas de охала 
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Máximo de 3 átomos 


de On el periodo 2 


Máximo de 4 tomos 


8 O en el periodo 3. 


enla tabla pofédica. 


Tas ara novata de 
КА 


 РІЁНЗЕ О UN POCO 
comunes están relacionadas con su posición  Prediga las fórmulas para el юп borato y el lon silicato, suponiendo que 


contienen un solo átomo de В y de Si, respectivamente, y siga las tendencias: 
que se muestran en la figura 225. 


ШЕШЩГЕЕЦ Determinación de la fórmula de un oxianión 
aparti de su nombre 

De acuerdo con la fórmula del ion sulfato, prodiga La fórmula para a) el ion selenato yb) d lon 
selenio. (Е azufre y el selenio están en el grupo 6A у forman oxianiones análogos). 


SOLUCIÓN 

Ф) Н ion salto es SO. Por lo tanta, el ion selenato análogo es 5e0. 

B) La terminación io Indica un oxianión con la misma carga pero con un Мото de O menos. 
таин compi qu ta a. ar calas cal 
а 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

La fórmula para el ion bromato es análoga a la del ion clo rato. Escriba la fórmula para los lanes 
hipobromio y bromita. 

Penpuestas: BrO“ y MO, 


9 Los amones que se bienen añadiendo Н" а un oxianión se nombran agregando la pa- 
labra hidrógeno o dbidrógeno, según correspon: 


CO, lon carbonato POJ- ion fosfato 
HCO,” ion hidrógeno carbonato НРО, ion dibidrógeno fosio 


Observe que cada Н? adicionado reduce en 1 la carga negative del anión original. 
Un método antiguo para nombrar algunos de elos utiliza el prefijo bi, Así, el ion 
HOO, se conose comúnmente como el ion bicarbonato, y el HSO,” algunas veces 
se lama ion bil. 

Los nombres y las fórmulas de aniones comunes se listan enla > TABLA 2 5 y en la ter- 
ата de forros de ate libra. Los aniones cuyos nombres finalizan en ‘ur están listados en 
la parte izquierda de la tabla 2.5, y aquellos cuyos nombres terminan en -ato estån escritos en la 
parte derecha Los iones más comunes se muestran en negritas, Primero deberá aprender los 
ombre y las fórmulas de cos aniones Las förmulas de los iones cuyos nombres terminan 
en -ito pueden derivarse de los que terminan en -atv eliminando un átomo de O. Observe la 
Posición de los iones monoatómicos enla tabla periódica. Los del grupo 7A siempre tienen 
ina carga de 1- (F,CI, Be“ eT y los del grupo 6A tienen una carga de 2~ (О? yS), 
3. Compuestos iónicos 

Los nombres de compuestos químicos se forman con el nombre del aurión seguido del nom- 

bredel amine 


ос, deruro de ойдо 
ANO»); nitrato de aluminio 
aao perclorao de cobre) (o perclorato cûp rico) 
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En las fórmulas químicas para di nitrato de aluminio y el perdorato de cobre(II), se 
emplea paréntesis seguidos por el subindice adecuado porque los compuestos con- 
tienen dos o más iones poliatómicos. 


Determinación de los nombres de 
compuestos iónicos a partir де sus fórmulas. 


Escriba el nombre de los compuestos iónicos: a) K,SO,,b) ОН), ¢) СЬ. 
SOLUCIÓN 


А nombrar compuestos iónicos es reconocer los кима poliatómicos y determinar 
Баага on oanp varie 
+) El catión es K* (el ion potasio) yel anión es SO; (el ion sulfito), dando ei nombre sulfato 
de poll рез! и спором conta jo 7 O enanos st тресат 
B) EI catión з (el ion bario) y el anión es OH” (el ion hidróxido): hidróxido de bario. 
+) Debe determinar la carga del Fe en се compuesta porgue un átomo de hierro puede for- 
Sag misde ln. Cono d especia te dona Cl o db 
Fe" elion Меге) o frio. As el compuesto es cloruro de Мете) о cloruro férrico. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Escriba el nombre delos compuestos iónicos: a) NH Be, b) CeO, ¢) Co(NO y) 
Rospueatos: a) bromuro de amonio, b) óxido de стото) c) nitrato de cobalt (11) 


EJERCICIO RESUELTO 2.13 .seminación delas fórmues de 
Compuestos lóncos а parir de sus nombres 

кка} las fórmulas quimicas par a) if de potasio, b) дно carbonato de cl 

Oerdomto вепра) а 

sorución 

Para deducir a бези quimica de un compo iónico a parir de т nombra, eı necio 

жан las capas de len onns para иной анна. 

Әй ion potasio es K*, y elion lio 25”, Como lr compuestos nico son cta 

жеар, nnan dakk povele bapi ен ма ‚м podeis 

исра campo, KS. 


84 carios Atomos, moléculas y lones 


> FIGURA 226 Cómo se relacionan 
оз nombres de aniones y los nombres de 
Acidos. Los роз per- е hipo- se retienen 
pasar del arvên ai acido 


B) Elion calcio es С". El ion carbonato ОО, de manera que el ion hidrógeno carbona- 
to es HOO; Se requieren dos iones HCO, para equilibrar la carga positiva del Cs", lo que 
da CaCO)» 

4) юв níquel) es МР". E ion perclorsto es CIO,” Se necesitan dos iones CIO,” para. 
equilibrar la carga de union М? о que da NO J, 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Bs la сай quimics puc a) so de magra b) blo da piota: sto de 
ospuestas: a) MESO, b) Ар. c) PNO): 


Nombres y fórmulas de ácidos 


Los ácidos son una dase importante de compuestos que, generalmente, contienen hidró- 
geno, y se nombran de manera especial Para nuestros objetivos, se dirá que un ácido es una 
sustancia cuyas moléculas producen iones hidrógeno (H° ) cuando se disuelven en agua. 
Cuando encontremos la fórmula química de un ácido en esta etapa del curso, se escribirá con 
4Н como primer elemento, como en HCI y H50, 

Un ácido está formado por un anión unido а suficientes iones H” para neutralizar, o equi- 
Ebrar, la cang del anión. Así. el ion SO,” requiere dos iones Н * para formar H50, El nombre 
de un ácido se relaciona con el nombre de su anión, como se resume en la Y FIGURA 2.26. 

1. Los ácidos que contienen aniones cuyos nombres terminan en -uro se nombran escribiendo 
la palabra cia, regida por d nombre del anión, pero en lugar de utilizar la terminación 
чч, se сатта por la terminación - hídrico, como en los siguientes ejemplos: 


Anión Ácido correspondiente 


CF (огно) на (ácido донан) 
0) HS ácido sulfhidrico) 


2. Los ácidos que contienen aniones суо nombres terminan еп ato o o, € nombran escri- 
biendo la palabra cido mis d nombre del amón, pero se cambian terminaciones ato 
рот Ао e ito por oso, Los prefijos enel nombre del anión permanecen en el nombre 
delácido: 


Anión Ácido correspondiente 
0 (perdorto) HAO, (ácido perclórico) 
Go, (dorato) HAO, (ácido dórico) 
ао (cloro) НОО, (ácido daros) 


AprÉNSELO UN POCO 
Nombre el ácido obtenido al agregar Н” al ion iodato, Юуг. 


кшш 2 1a ERAS 
tórmulas de los ácidos. 


Escriba d nombre de los ácidos a) HON, b) HNO).c) HISO, d) H505 


SOLUCIÓN 

a) El anión del que se deriva este ácido es CN uel ion cianura. Debido a que ese on ene la wer- 

minación “uro, el cido adquiere una terminación лок cido Solo a las dino- 

дома ama de HCN se le Ilama cido tii El compuesto puro qoe es, un pas 
normales, s llama camuro de hidrógeno. Tano el ácido cian- 


cuando prevalecen condiciones 

idrico como el cianuro de hidrógeno son extremadamente únicos. 

b) B NO,” ө el lon nitrato, entonces al HNO, se le llama ácido nitrico (la terminación ato 
¿el anión se reemplaza por la terminación чә al nombrar el ácido). 

es el ов sulfato, el Н,5О, se Iama ácido sufrio. 

d) Como el 5037 eel ion sulfito, el H,SO, ж lama cido slforeno (la terminación ч del 
anión se sustituye por la terminación -oso en el cido). 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

сна las fórmulas químicas del a) ácido отсо y b) Acido саймада. 

Respuestas: а) HBs, b) HC, 


Nombres y fórmulas de compuestos moleculares binarios 
Los procedimientos utilizados para nombrar compuestos moleculares млн (eo ө. de 
dos elementos) son similares los que se emplean para nombrar compuestos iónicos 

1. For lo general, se escribe primero d nombre del детето quese encuentra más hacia la 
ишити en la tabla periódica (más cercano а los metales). Se presenta una excepción a 
"епа regla en el caso de compuestos que contienen oxígeno y ого, bromo o yodo 
(cualquier halógeno excepto бог). en stos casos, el oxigeno se exribe al final. 

2. Si ambos dementos se encuentra enel mismo grupa primeros escribe el ques ubica más 
“lujo eto е el que tiene mayor nimero atómico. 

э, Al nombre del segundo demento e le asigra ш terminación oro. 

4. Los prefijos griegos (> TABLA 2.5) e utilizan para indicar el nû mero de átomos de cada 
elemento. Н prefijo mone jamás ж emplea con el primer elemento Cuando el prefiro 
termina en а u о ү el nombre del segundo mento comienza con una vocal, ve omite el 
peefjo au a. 


Los шеме, ejemplos Полтав estas regar Seriado 
до monónido de didoro М оогоо de йо 
МО, taróxidodediitrágeno Ры decano de таноо 


La regla 4 es necesaria porque no es posible predecir las fórmulas de la mayoria delas 
sustancias moleculares de la misma manera en que se predicen las fórmulas de los com- 
puestos iónicos. Sin embargo, los compuestos moleculares que contienen hidrógeno más. 
tro elemento son una importante excepción. Estos compuestos pueden tratarse como si 
fueran sustancias neutras que contienen iones H` y aniones. Así se puede predecir que la 
“sustancia llamada cloruro de hidrógeno tiene la fórmula НС, la cual contiene un Н” pera 
“equilibrar la carga de un CI. (El nombre dorum de hidrógeno solo se utiliza para el om- 
puesto puro; las disoluciones acuoms de НСТ se conocen como ácido dorhídrico). De 
manera similar, la formula para d sulfuro de hidrógeno es HAS porque se necesitan dos Н" 
pura equilibrar la carga de $”. 


Н 


өв carios Котов, moléculas y lones 


EJE пєзикто 2.15 cómo reiacionar ios nombre y ias fórmulas 
e compuestos moleculares binarios 
Escriba d nombre de los compuesto 4) SO» B) POL.) CL, 


SOLUCIÓN 

Los compuestos estin totalmente formados por no metales as que son moleculares y no iéni- 
E vi ls peo de la Ба 24, e iene a) cdo de om, pesar de 
чого c) vióxidode dicioro. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Escriba las fórmulas químicas де a) tetrabromuro de silicio, b) dilorur de diarufre. 
Pospuostas: a) Ва, b) СЬ 


2.9 ALGUNOS COMPUESTOS ORGÁNICOS 
SIMPLES 


H estudio de los compuestos de carbono se conoce como quimica orgánica y como ya se 
mencionó, los compuestos que contienen carbono e hidrógeno, a menudo en combinación con 
оета nitrógeno u otros elementos, se conocen como compuesto oninicos En el capitulo 24 
же esaminarín los compuestos orgánicos, pero aquí se presenta una breve introducción de al- 
anos delos compuestos orgánicos más sencillos. 


Alcanos 


Los compuestos que solo contienen carbono ¢ hidrógeno se conocen como hidrocarburos. 
Enla clase más simple de hidrocarburos, los canos, cada átomo de carbono está unido a 
tros cuatro átomos. Los tres alcanos más pequeños son el metano (CH4) el etano (СУНЫ) y 
ıd propano (Cat). Las fórmulas estructurales de stos tres alcanos son las siguientes: 


¡IE ГИТ, 
ai iia ai ф ба „ега 
de ы “Y 


Aunque los hidrocarburos son compuestos moleculares binarios, по se nombran como. 
los compuestos inorgánicos binarios analizados en la sección 28, En cambio, cada alkano 
tiene un nombre que termina en -ano. EI alkano con cuatro carbonos se lama butano. Para 
саюз con cinco o más carbonos, los nombre se derivan delos prefijos como en la tabla 
26, Por ejemplo, un alcano con ocho átomos de carbono es el ortano (СУН s), donde el pre- 
jo oe, que significa ocho, se combina cun la terminación -ano propia de un alana, 


Algunos derivados de los alcanos 


Se obtienen otras clases de compuestos orgânicos cuando uno o más átomos de hidrógeno 
en un бао se reemplazan por grupos funcionales, que son grupos especificos de átomos. 
For ejemplo un alcohol sc obtiene reemplazando un átomo de H de un alcano por un grupo 
ТОН. Н nombre del alcohol se deriva del alcano agregando la terminación -ok 


| it TI 
e Fh эй a а к 

пн нин 

мамы Banel норад 


Losalcoholes tienen propiedades muy distintas de las de los alcanos de los cuales se obtienen 
dichosalcoholes Por ejemplo, l metano, el etano y el propano son gases incoloros en condi- 
dones normales, mientas que el metanol, el etanol y el propanol son liquidos incoloros, En 
@ capitulo 11 se explicarán las razones de estas diferencias. 


Resumen y términos clave del capítulo 


E prefijo“ 1" en el nombre 1-propanol indica que el reemplazo del H por OH ocurrió en 
uno delos átomos de carbono de los “extremos” y no en el átomo de carbono de “en medio” 
Se obtiene un compuesto diferente llamado 2-propanol o alcohol isopropica, cuando el 
вро funcional ОН se une al átomo de carbono de en medio (> FIGURA 227). 

Los compuestos con la misma fórmula molecular pero con diferentes arreglos de áto- 
mos se conocen como isómeros. Existen muchos tipos distintos de isómeros, como 
presas ат en an how Ман lp y 83 перакі ки bbs ө” 
'ucunales, compuestos con la misma fórmula molecular pero con distintas fórmulas. 
estructurales. 


PIÉNSELO UN POCO 

Dibuje las fórmulas estructurales de los dos isómeros del butano, Calin. 

Buena parte de la riqueza de la quimica orgánica se debe a que los composstos orgánicos 
pueden formar largas cadenas de enlaces carbono-carbona, La serie dealcanos que comienza 
п metano, etano y propano, y la serie de alcoholes que empieza con metanol, etanol y 
propano! pueden, en principio, extendene tanto como se desee. Las propiedades de los al- 
¿anos y los akoholes cambian а medida que las cadenas crecen. Los octanos que son alcanos 
оо ocho átomos de carbonos son liquidos en condiciones normales. il serie dealcanos se 
“pla a decenas de miles de átomos de carbono se obtiene el pokenileno, una sustancia sólida 
utilizada para fabricar miles de productos plásticos, como bolsas para empacar, recipientes 
para comida y equipo de laboratoria. 


CEECEE еритш 


Suponiendo quelo tomos de carbono en cl enano atin en una cadena lineal escriba a) ы 

лш ect loma molecular para mie lan. 

SOLUCIÓN 

1) Lo acaso contienen carbono Hidrógeno, y cada carbono её unido a otros cuatro 

А 
os carbonos estin unos en ша cadena nel 

A enel mola 


HL, 
HHHHH 
жанакы ы 
Батэ отару тато гэто атча 
b) Una vez obtenida la fórmula estructural, se determina la fórmula molecular contando los. 
A 


4) ¿Cuil es a fórmula molecular del butano, el alcano con cuatro carbonos? b) ¿Cuáles son el 
nombre y la fórmula molecular de un alcohol derivado del butano? 


Respuestes: a) Cid) butanol, СНО о CiHyOH 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


ECCIÓNES 21ү22 Losétomos son los bloques de construcción — delosmyos catódicos a 


magnéticos y eléctricos condujeron 


ampo magnético 
сов de la materia. Son las unidades más pequeñas de un elemento descubrimiento del electrón, y permitieron medir la razón entre su. 


que pueden combinarse con otros cementos. Los átomos se componen сатр y so masa. El 


gotas de aceite que realizó Milli- 


de particulas aún más pequeñas llamadas particulas substómicas. Al- 
unas de estas particulas subatómicas tenen carp y siguen el compor- 
tamiento habitual de las particulas cargadas: las particulas con la misma 
Carga se repelen entre sí, mientras que las particulas con cargas distintas 
ж atraen. Se consideraron algunos de los experimentos importantes 

эе levaron al decaimiento y ө la сивдейас де ш рейси 
эйтуе. Los expermentos de Thomson sobre el comportamento 


experto 
lan determinó la carpa de electrón. descubrimiento де Becquerel de 
la radiactividad, la emisión espontánea de radiación de los átomos, 
“poro mis evidencia de que el Мото tiene una subestrucura. Los es- 
ños de Rutherford de cómo delgadas bmindlas de metal dispersan 
partículas а levaron al modelo nuclear del Жото, el cual muestra que 
Ste Benc un núcleo denso con carga positiva 


өв carios Котов, moléculas y lones 


SECCIÓN 23 Los átomos poseen un núcleo que contiene protones 
y reutrones; los electrones xe mueven en cl espacio que rodea al o> 
део. La magnitud de la carga del electrón, 1.602 х 10" C, se conoce 
сото carga electrónica. Las cargas de las partículas generalmente se 
presentan como múltiplos de esta сак un electrón ene una carga 
1, y un protón бепе una carga 1#, Por lo general, las masas де los 
lomos se expresan en términos de unidades de mase atómica 
(1 uma = 166054 X 107% g). Es frecuente que las dimensiones de los 
“tomos se expresen en unidades de angstroms (1 А = 10 ® m). 

Los elementos se pueden chsificar por su número atómico, el 
nimero de protones en el núcleo de un átomo. Todos los átomos de un 
demento determinado tienen el mismo número atómico. Fl número de 
masa de un stomo es l suma del número de protones y neutrones. Los 
átomos del mismo elemento que difieren en cl número de mass se cono 
zn como bótopos. 


SECCIÓN 24 La escala de masa atómica se define asignando una 
masa de exactamente 12 uma а un ното de 2С. La masa atómica 
(masa atómica promedio) de un elemento se calcula а partir de las 
abundancias relativas y de las masas de los isótopos del elemento. El 
úespectómetro de masas а el medio más direcio y exacto de medir 
«aperimentalmente las тама atómicas (y moleculares). 


SECCIÓN 25 La wbis periódica sun arreglo de los elementos en 
orden creciente de su número atómico, Los elementos que presentan 
propiedades similares se colocan en columnas verticales. Lon elementos 
n una columna constituyen un grupo: Los elementos en una ВЫ bori” 
montai conforman un periodo Los elementos metáfcos (metales) que 
comprenden ala mayoria de kos elementos, dominan cl bdo izquierdo y 
centro de la tabla; los elementos no metálicos (no metales se ubican 
en cl sdo superior derecho. Muchos de los elementos que etin junto a la 
nen que separa los metales de ks по metales son metidos. 


SECCIÓN 28 Los átomos pueden combinarse para formar mo- 
culos Los compuestos formado por moléculas (compuestos тоша». 
lar) generalmente contienen sol elementon no metilico: Una mo- 
Кеша que contiene dos йотоп ез una molécula dnómica. La 
compasión de una sustancia ена dada por su ormula química Una 
зыгы molecular puede representar соп а tema emplea La 
«al indica los número relativos de átomo de cada po. Sin 
каты метре por su fem тошо ls ual к 
meros reales de cada бро de átomo en una molécula. Ls Amato 


HABILIDADES CLAVE 


"estructurales muestran el orden en que se unen los átomos en una 
molécula. Los modelos de esferas y barras, asl como los modelos com- 
pactos, se utlizan con frecuencia para representar moléculas. 


SECCIÓN 27 Los átomos pueden ganar о perder electrones para 
formar partículas cargadas llamadas lones. Los metales tienden a 
perder electrones ys vuelven iones con carga positiva (cationes). Los 
по metales tienden a ganar electrones y forman jones con caga nega- 
tiva (aniones). Como los compuestos iónicos son eléctricamente 
neutros y contienen tanto cationes como aniones, por lo genera, con- 
tenen tanto elementos metálicos como no metálicos, Las átomos que 
енйп unidos, como en una molécula, pero tienen una carga neta se 
conocen como bones polísiómicos. Las fórmulas químicas utilizas 
para los compuestos iónicos son fórmulas empiricas, Ls cuales se 
pueden escribir con facilidad si se conocen las cargas de los iones, La 
Carga total positiva de los cationes en un compuesto lónico es igual 
“a carga total negativa de los aniones. 


SECCIÓN 28 Н conjunto de reglas para nombrar compuestos 
аказ se conoce como nomenclatura química, Se estudiaron las 
gls sistemáticas para nombrar tres clases de sustancias inorgánicas: 
'ampuestos iónicos ácidos y compuestos moleculares binarios. Al 
nombrar un compuesto iónica. primero se nombra el catión y después 
4 anión. Los cationes formados por átomos metálicos tienen el mismo, 
"ombre qoe el metal. Siel metal puede formar cationes con cargas dis- 
ntas, la carga se indica mediante nómeros romanos. Los aniones 
monostómicos tienen nombres que terminan en uro. Los aniones po- 
дах que contienen село y otros elementos (oxlaniones) 
безеп nombres que finalizan en -ams 0-40. 


SECCIÓN 29 1. química orgánica sel estudio de los compuestos 
que contienen carbono. La clase más simple de moléculas огріпіса esla 
¿delos Hêrocarburoa, los cuales solo contienen carbono е hidrógeno. Los 
гайы en los que cad toro de carbono está unido а otros caro 
жопы ме mnara como оиа Los alanos tienen nombres que termi- 
mn en mo, como metno у etano. Otros compuestos orgánicos se 
rman cundo un stomo de H de un hidrocarburo es reemplazado 
on un grupo funcional Por ejemplo, un alcohol e un compuesto en el 
que un atomo de H de un hidrocarburo е reemplaza por un grupo funcio- 
al OH. Las alooholes tienen nombres que terminan еп -ol omo metanol 
y etanol. Los compuestos con la misma fórmula molecular pero con un 
ego diente de los átomos que los constituyen se Taman isómeros. 


+ Describir los postulados básicos de la teoria atómica de Dalton. (Sección 2.1) 
+ Describir los experimentos clave que condujeron al descubrimiento delos electrones y del modelo nuclear del átomo. (Sección 22) 

+ Describir la estructura del átomo en términos de protones, neutrones y electrones. (Sección 23) 

+ Describir la carga eléctrica y las masas relativas de protones, neutrones y electrones. (Sección 2.3) 

+ Utilizar los símbolos químicos con el número atómico y el número de mass para expres la composición subatómica de los isótopos. 


(Sección23) 


+ Comprender cómo las masas atómicas se relacionan con las masas de átomon individuales y con sus abundancias naturales. (Sección 2.4) 
+ Describir la manera en que están organizados los elementos en la tabla periódica de acuerdo con el número atómico y ls similitudes en su 
"comportamiento químico, lo que origina los periodos y los grupos. (Sección 25) 


Describir las ubicaciones delos metales y los по metales en la tabla periódica. (Sección 25) 
Distinguir entre sustancias moleculares y sustancias ióncas en términos де su composición. (Secciones 2.6 y 27) 


Distinguir entre fórmulas empíricas y fórmulas moleculares (Sección 25) 

Describir la forma en que e utilizan las fórmulas moleculares y las fórmulas estructurales para representar las composiciones moleculares. 

(Sección 26) 

+ Explicar cómo se forman los iones mediante la pérdida о ganancia de electrones, y emplear la tabla periódica para predecir las cargas de iones 
comunes. (Sección 27) 

Escribi las fórmulas empíricas de compuesto iónicos, dadas las carga de sus iones componentes. (Sección 27) 

Escribir el nombre de un compuesto iónico dada su fórmula química, о escribir la fórmola química a partir desu nombre. (Sección 24) 

¡Nombrar о escribir las fórmulas químicas para compuestos inorgánicos binarios y para los ácidos. (Sección 2.8) 

Identificar compuestos orgánicos y nombrar alcanas simples y alcoholes. (Sección 2.9) 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


Н objetivo de los ejercicios de esta sección es que someta a prueba su 
comprensión de los conceptos clave, ү no que demuestre su habilidad 
рага utilizar fórmulas y realizar cálculos. Las respuestas de los jeri- 
дов con nûmeros en rojo aparecen al final del libro. 
л Una particula сов carga se mueve entre dos placas cargadas 
eléctricamente, 


тошо е muestra «continuación. 


¡Por qué зе desvía la trayectoria de la partícula cargada? 

B) Сай ез el signo de la carga eléctrica de la particula? e) Al in- 

'crementarse la carg de las placas, se espera que la desviación 
ж incremente, disminuya о se mantenga igual? d) Si se av- 
menta la masa de la particula y se mantiene la misma veloci- 
dad, ¿cómo e que fuera la magnitud de la desviación: 
mayor, menor o igual? [Sección 2.2) 

22 Elsigulente diagrama es una representación de 20 domos de un 
elemento ficticio, al que llamaremos nevadio (NV), Las esferas 
тоја son ЗМ, y las esferas azules son N, а) Suponiendo 
que esta muestra es estadiicamente representativa del ele- 
mento, cakuke el de abundancia de cada elemento. 
b) Si ls masa de NY es 293.15 uma yla de М es 295.15 
uma, ¿cuál sl masa atómica del NY [Sección 24] 


23 Cuatro de las clas de la siguiente tabla periódica están colo- 
тфа. ¿Cuáles de estas corresponden a metales y cuáles a no 
metales? ¿Cuil es un metal alcalinotérreo? ¿Cuál de ellos es un 
pas noble? [Sección 25] 


24 ¿Qué representa el dibujo un átomo neutro о un 
don? Escriba su "quimico completo incluyendo @ 
número de masa, el número atómico y la carga neta (= la 
tiene). [Secciones 23 Y 27] 


16 protones + 16 neutrones 
18 electrones 


25 ¿Cuál de los siguientes diagramas representa de mejor manera 
compuesto iónico, y cuál representa uno molecular? Ex- 
plique su respuesta. Secciones 2.6y 27] 


a. 
26 Escriba la fórmula química para el siguiente compuesto, ¿Es 


un compuesto lónico o molecular? Escriba el nombre del 
compuesto. Secciones 26 ¥28] 


27 Cinco de las casillas en la siguiente tabla periódica están colo- 
rendas. Prediga la carga en el ion asociado con cada uno de los 
dementos. [Sección 2.7] 


ombre del compuesto. [Secciones 27 y 25] 


7O caminos Átomos, moléculas y iones 


Los siguientes ejercicios estin divididos en secciones que tratan temas especificos del capitulos están agrupados en pares. Al final del libro se pre- 
sentan ш respuestas a los ejercicios impares, los cuales están identificados con un número en ojo. Los ejercicios cuyos números se presentan entre 


[paréntesis] tienen mayor grado de dificultad. 


TEORÍA ATÓMICA Y EL DESCUBRIMIENTO DE LA ESTRUCTURA ATÓMICA 


(secciones 2.1 y 2.2) 


2.9 ¡Cómo explica la teoría atómica de Dalton el hecho de que al 
бастарда 100 g de пра en mas боот, н обон 
IN ү de Бааст y 0309 y de oxigeno, independiente. 
mae dela fuen de a qoe ponen боры 

210 Н slo de hidrógeno елй formado por dor clement 
Баел y arte E un e dexompenes por 
caries 6300 р de lero e ing e ив ent. 
T se мелеп 0384 de hidrógeno en eno experimento. 
¿Cuántos gramos de azufre se deben obtener? b) ¿Cuál es la ley 
fundamental que demuestra este experimento? e) ¿Cómo se ex- 
plica esta ley mediante la teoría atómica de Dalton? 

211 a quico dera que 3042 g de nitrógeno eco 
con 760535204, 700 в B80 p de seno para битиг 
¿ato ситроен diferentes a) Calcule la mass де oxigeno 
por gramo de nitrógeno en cada compuesto. b) ¿De qué ma- 
Та» reido deco) sp to ni de 

Ч 


2.12 En una serie de experimentos, un químico preparó tres com- 
puestos diferentes que contienen solamente yodo y fir, y de- 
terminó la masa de cada elemento en cada compuesto: 


Compuesto Masa del yodo (a) Masa del fiûor (a) 


П элу 356 
1 764 заз 
y sal эм 


a) Cakcule la masa де vor por gramo de yodo en cada com- 
puesto. b) ¿De qué manera las resultados del inciso а) apoyan 
кона atómica? 

213 Habore un resumen de la evidencia utilizada por JJ. Thomson. 
pora argumentar que los rayos catódicos consisten en partic- 
las de carga negativa. 


2.14 Una particula desconocida se mueve entre dos placas cargadas 
décaicamente, como se ilustra en la figura Z8. So trayectoria 
ж dervis en la dirección opuesta por una magnitud más pe- 
quena que la de una particula beta ¿Qué concluye en relación 
«con la carga yla masa de esta particula desconocida? 

215 ¿Cómo interpretó Rutherford las siguientes observaciones rea- 
zadas durante sus experimentos де dispersión de particulas a 
ı4) La mayoria de ls particulas a no sufrieron una desviación 
apreciable al atravesar la aminila de oro, b) Unas cuantas 
partículas a е desviaron en ángulos grandes. д ¿Qué diferen- 
as esperaría uned si en el experimento de dispersión de 
Particulas se utilizaran lamanita de berdio en lugar de orot 

2.16 Millikan determinó la carga del electrón estudiando las cargas 
estáticas de las gotas de aceite que caen en un campo eléctrico 
figura 23). Un estudiante realizó este experimento utilizando 
varias gotas de aceite para sus mediciones y calculó la carga de 


las gotas Obtuvo los siguientes datos: 
Gota Carga calculada (C) 

A 180 x 107 

в заз х 1079 

с аз x 107 

D КГ 


a) Out significa que las gs even carpas diferentes? b) ¿Qué 
«ción puede obtener el estudiante a partir de estos datos 
pecto а ш caga de electrón? e) Qué valor (у con cuán 
tr Siria) deberia reportar para la capa clero 


CONCEPCIÓN MODERNA DE LA ESTRUCTURA ATÓMICA; MASAS ATÓMICAS 


(secciones 2.3 y 2.4) 


217 И radio de un átomo de oro (Au) es de alrededor de 135 A. 
та) Expres esta distancia en nanómetros (nm) y en picómetros 
(pen). b) ¿Cuántos átomos de oro se tendrian que alinear para 
ocupar una longitud de 1.0 тит! с) Si se supone que el tomo es 
ейп, ¡cuál sera el volumen en cm? de па solo átomo de Au? 

2.18 Un átomo de rodio (Rh) tiene un diámetro de alrededor de 
27 X 10"*cm. a) ¿Cuáles el radio de un átomo de rodio en 
angstroms (А) y en metros (m)? b) ¿Cuántos átomos de Rh 
tendríamos que alinear para ocupar una distancia de 60 pm? 
9 S se supone que el átomo de rodio es esfërico, ¿cul serta el 
volumen en m’ de un solo tomo? 

2.19 Responda a las siguientes preguntas sin consultar la abla 2.1: 
a) ¿Cuáles son las principales particulas subutómnicas que for- 
man el йото? b) ¡Cuál es la carga relativa (en múltiplos de la 
carga electrónica) de cada una de las particulas? c) ¿Cos de las 
particulas esla más masiva? d) ¿Cuál esla menos masiva? 


120 Determine si cada una de las siguientes afirmaciones єз faka o 
verdadera, Si es fala, corras para hacerla verdadera: a) Н nd- 
deo tiene la mayor cantidad de masa y, además representa la 
mayor parte del volumen deun tomo. b) Cada átomo deun ele- 
mento dado tiene el mismo número de protones. ¢) Н número 
de electrones en un átomo es igual al número de neutrones en 
8.4) Los protones en el núcko de un átomo de helio están 
unidos mediante uns fuerza lamada fuerza nuclear fuerte. 

121 a) Defina los términos número atômico y número de masa. 
B) Сой de estos puede variar sin modificar la identidad del 
denemo? 


222 a) ¿Cuáles des de los siguientes son isótopos del mismo ele- 
теше }Х, EX, FX? b) iu es la identidad del elemento 
што isótopos seleccionó? 


ro 
фос тсн r po 


224 Cada uno de los siguientes isótopos se emplea en medicina. 
Indique el número de protones y neutrones en cada isótopo: 
4) fósoro-32, b) cromo, e) cobalto60, d) tecnecio 99, 
e) yodo-131,talio-201. 

225 Complete los espacios en la siguiente tabla suponiendo que 
cada columna representa un átomo neutro: 


simbolo [cr 
Protones 5 Cı 
Neutrone ja 

Bectrones з Га 

Ма. de masa EAE 


Simbolo 3 

Prones ЕЗ эт 
Neutronas s| 

Hectrones за | 

Мат, de mam в |25 


27 Escriba el símbolo correcto, incluyendo tanto el superindice 
como el aibindice, para cada uno de ls siguientes isótopos. Si 
а nesesario, utilice last e elementos de la segunda de forros: 
а) el iótopo del platino que contiene 118 neutrones b) el 2- 
Торо del кірі con número de masa $4, £ cl оро del ar- 
nico com número de masa 75, d) el isótopo de magnesio que 
ene el mismo nimero de protones que de neutrones 

228 Una de las formas mediante la cual зе puede comprender la 
evolución de la Terra como planeta es con la medición de 
la cantidad de ciertos topon en ls roca Una cantidad me. 
dida recientemente es la razón entre Ре y Xe en algunos 
mineralen. ¡De qué manera estos don зборев diferen entre sí? 
¿En cues aspecto son iguales? 

эз» a) шй es el isótopo que se ийиз como estándar para estable- 
ær la escala de la mas atômica? b) La mans atómica del boro se 
reportó como 10.1: sin embargo ningún stomo de boro tiene 
una masa igoal а 1041 ота. Explique por qué. 

230 a) ¿Cuáles la тишеп uma de un átomo de carbono-12? b) ¿Por 
qué la masa atómica del carbono se reporta como 12211 en la 
tabla de elementon y en l tabla зе enventa en 
poe ее 


Brciclos 71 


231 Solo dos isótopos del cobre se presentan naturalmente: “Cu 
(masa atómica = 629296 uma; abundancia 69.17%) y 
Ca (masa atómica = 649278 uma; abundancia 30.83%). 
Calcule la masa atómica (masa atómica promedio) del cobre. 

232 Н rubidio tiene das isótopos quese presentan naturalmente: 
rutidio-35 (masa atómica = 849118 uma; abundancia 
72.19%) y rubidio-87 (masa atômica = 869092 uma; abun- 
dencia = 27.85%). Calcule la masa atómica del rubidio. 


233 a) ¿De qué manera fundamental se relaciona la espectrometría 
de masas con los experimentos de rayos catódicos de Thom- 
son (figura 24)? b) ¿Qué significan los rótulos de los ejes de 
un espectro de masas! ) Para medirel espectro de masas de un 
átomo, este primero debe perder uno o más electrones, ¿Por 
qué паба? 

234 а) Uno de los componentes del especrómetro de musas en la 
бриз 212 es un imin. ¿Cu sel propósito del imán? b) La masa 
айба del C1 e435 5 ота. Sin embargo el espectro de masas del 
CA Gira 2.13) по muestra un pico en dicha masa, Explique por 
qu.) Un espectro de masas де átomos de fósforo (Р) muestra 
solamente un pio en una masa de 31. ¿Qué concluye a partir de 
ta observación? 


205 Н magnesio tiene kas siguientes Воран que se presentan na- 
on en nda al 


эм тз» 2398500 
эм 1000% asasta 
эм пож 2590259 


4) ¿Cuál es la masa atómica promedio del Mg? b) Trace el es- 
e 
ө Den нанын ie 
тада quen tor Ec io ecos que las 
mc 
А 
a 
A a 
аар 
ЭН (masa atómica = 201410 шта; abundancia 001159). 
тато 
et 
тош 


LA TABLA PERIÓDICA; MOLÉCULAS Y IONES (secciones 2.5 a 2.7) 


237 Para cada uno de los siguientes elementos, escriba su simbo- 
lo químico, localíelo en la tabla periódica, dé su número 
atómico e indique si es metal, metaloide o no metal; а) cro- 
mo, b) helio, ¢) fósforo, d) inc, e) magnesio, f) bromo, g) ar- 
nia. 

238 Localice cada uno de los siguientes elementos en la tabla pe- 
riódica; dé su nombre y número atómico, € indique si es 
теш, metaloide о no metal: a) Li, b) Sc, €) Ge, d) Yb, e) Ma, 
Лх. 

239 Para cada uno delos siguientes elementos, escribo su símbolo 
químico, determine el nombre del grupo al cual pertenece 
(tabla 23), e indique si es metal, metloide о по metal: 
а) potasio, b) yodo, e) magnesio. d) argûn, e) агай. 

240 Los elementos del grupo 4A muestran un cambio interesante 
ens propiedades al recorrelos de arribo hacia bajo. Escriba 


nombre yel simbolo químico de cada elemento del grupo e 
indique sis no metal, metaloide o metal. 

241 Qué puede decirse de un compuesto cuando se conoce su 
Fórmula empirica? ¿Qué información adicional se obtiene me- 
diante la fórmula molecular? ¿Y con la fórmula estructural! 
Explique cada caso. 

242 Doscompuestos tienen la misma fórmula empirica. Una delas 
sustancias es un gas, la otra es un líquido viscoso. ¡Cómo es 
posible que dos sustancias con la misma fórmula empírica 
tengan propiedades marcadamente diferentes? 

249 Escriba la förmub empiica que corresponde а cada una de ls 
siguientes fórmulas moleculares) Ali b) Cay.) СНО» 
PO CHIC NANA 

244 Determine las fórmulas moleculares y emplicas de las si- 
guientes sustancias a) El disolvente orgánico сепа, que 


72  casmaos Momos, moléculas ylones 


tiene ses átomos de carbono y ses ton de hidrógeno; b) el 
«compuesto emacorurs de пй. cual nene ша жото de 9 
оо y сошло átomos de дого, Узе emplea para fabricar chips 
& computadora: ¢) la sustancia rexta dro, que tene 
dos tomos de boro y seis átomos de hidrógeno; d) d arócar 
amado бнаа, la cual бепе seis átomos de carbono, doce 
iomon de hidrógeno y seis átomos de oxigeno. 

145 ден átomos de hidrógeno hay en cado uno de ls siguentes 
compuestos: а) СуН;ОН, b) CA(CH,CDO), e) (NH) POS 

2.46 ¿Cuántos átomos de los indicados están representados en cada 


"química а) átomos de carbono en С;НуСООСН». 
b) átomos de oxigeno en САСО) e) átomos de hidnigeno, 
ва (МНЫНРО, 


LAT Escriba las formulas moleculares ү etrucrurales pasa los com- 
чен representados por los релиз modelos moleculares 


ә о 


248 Escriba ls fórmulas moleculares y estructurales para los vom- 
puestos representados por ls siguientes modelo: 


еа жж, 


ә 


ته وه 


150 Compia ios paos de la siguiente abl 
шша 


eje 


predig La carga del ion mds estable de cada unc: a) Mg, b) Al. 
акаев 

152 Uslizando а tabia periódica prediga as carpa de los ones de 
los siguientes elementos a) Ga, b) Sc) Ак d) Bt e) Se. 

13) Lado La bla periódica como pla preigaL ma qut- 
ca y el nombre del formado por lor guientes 
бетт a) Ga YR) LF LO AeLOKyS, 

234 a carpa тї comin scada con @ кад en nun com- 
poemon es 1+ ndique las бот químicas que 
ا‎ Y 4 oda. 
b arufre, c) ите. 

233 Prediga La formula quimica del computo ишо formado par 
«Са? уве, ЫК” y CO, AP" y CHICO”, A NH," 
уо; aug" Po? 

1356 Preg las fórmulas químicas de lon compuestos formados 
por los siguientes pares de jones a) Cr" уве” „В Ве" YO, 
Hg" OOF dC" YOO, „б мн, y POS” 

237 Pacrba la fórmula y complete la tabla para los compuestos 
ios amados por cd par de cion ion Como e 
muestra para el primer par. 


= к [тн | му” | теё 


lon ГЛИ a | e | 
F Nar 
о, 
зо, 
1.49 Complete los espacios de la siguiente tabla. ЖЕ 
=a LT ا ا ت س‎ 
ا‎ ES ¿M8 ML о iónico: а) BH. b) СНОН, e) LINO, d) 5:0, €) Cae, 
Neutronas „ | m |» INO.) МР № А50 
7 ЕЗ ж 260 ¿Quiles delo siguientes compuesto son iónicos у cuáles sor 
E == moleculares a) PR, b) Nal, €) SCly, d) САМОЈ), e) еа». 
lal $ COSM NOs 


Ejercicios adicionales 73 


NOMENCLATURA DE COMPUESTOS INORGÁNICOS; MOLÉCULAS ORGÁNICAS 


(secciones 2.8 y 2.9) 


361 Escriba la fórmula química para a) ion догйо, b) ion cloruro, 
д ion dorato, d ion perdorato,e) ion родай. 

262 El selenio, un elemento nutricional necesario en cantidades 
‘traza, forma compuestos al azufre Escriba el nombre 

_ delos siguientes iones a) О В) Se” ,c) Не) НО. 

246 Escriba los nombres y las cargas del catión y el nión en cada 
uno de кн siguientes compuestos: a) СаО, b) №50, ¢) KOO, 
ARANO) e) сон), 

264 Escriba los nombres y las carga del catión y el anión en cada uno 
де los siguientes compuestos: а) CS, b) ASO, e) AKCIO»), 
САОН) ye) PbCO. 

248 Escriba el nombre de los siguientes compuestos iónicos: 
ао, b) FeCl, e) мөс, d) a50, €) Ca(OH) f) FINO Jo. 
£) СЕНС), В) 00), КС, Л ОО, 

166 Facribael nombre de os siguentes compuestos iónicos a) KON, 
b) Мамо» ¢) (ОН), d) Соб, e) FexlCO,)y f) CANON, 
D) (№н)50,А мнр 0 KMnO, j) ЫСО». 

267 Escriba las fórmulas químicas de los siguientes compuestos: 
a) hidróxido de aluminio, b) ибо de potasio, с) óxido de 
obre), d) nitrato de zinc, e bromuro de mercurio(l!),f) ar- 
Donato de hiero(1),)ipobromio de sodio. 

268, Escriba la fórmula química de cada uno de ls siguientes com- 
puestos iónicos: a) fosfato de sodio, b) nitrato de zinc, c) bro- 
mato de bario, d) percorso de hierro). e) hidrógeno 
carbonato de cobulto(11), f) acetato de сото), £) dicro- 
mato de potasio. 

169 Escriba el nombre o la fórmula química, según se requiera, de 
cada uno de los siguientes ácidos: a) HBO», b) HBe, с) HPO, 
4) cido hipocloroso, e) ácido yédico,) ácido sulfuro. 

270 Escriba el nombre o la fórmula química, según se requiera, de 


cada uno de los siguientes Acidos а) ácido yodhidrico, 
$) kido dórico, д ácido nitroso, d) НСО» 4 HCO, 
N CHCOOH. 


271 Escriba el nombre o la fórmula quimica, según se requiera, de 

cada una de læ siguientes sustancias moleculares binarias 
1) SFe b) IP, ¢) ХеО,, d) tetrxido de dinitrógeno, e) anuro 
de hidrógeno, f) hexasulfuro de terafócoro. 

272. Las óxidos de nitrógeno son componentes muy importantes en 
la contaminación dd aire urbano, Escrita el nombre de cada 
uno de los siguientes compuestos a) №0, b) NO, д NO», 
NOs, 4) NO, 


EJERCICIOS ADICIONALES 


ates ejercicios no estin imifcados por categoria sonque siguen 
aproximadamente el orden de ls temas expuestos en el орша No 
tán pareados. 


281 Suponga que un cientifico reproduce el experimento de las 
¡gotas de aceite que realizó Milikan, pero reporta las cargas de 
las gotas con una unidad inusual (e imaginaria) llamada war- 
тотё (wa). El cientifico obtiene los siguientes datos para cua- 
trode las gon 
а) Si todas las gotas tuvieran el mismo tamaño, ¿cuál de ellas 
cela con mayor lentitud através del aparato? b) A partir de 


273 Escriba la fórmula quimica de cada una de las sustancias men- 
Sonadas, de acuerdo con la siguiente descripción (consue lo 
segunda де forros del libro para localizar los simbolos delos 
iementos que no conta). a) Fl carbonato de rine se puede 
alentar para formar óxido de zinc y dióxido de carbono. 
P) Cuando e trata con seido fluorhidrico, el dióxido de silicio 
forma tetrafiuoruro de silicio y agua. ¢) В dióxido de azufre 
reacciona con agua para formar Acido sulfuroso. d) La sustan- 
cia tridruro de бно, comúnmente llamada ff, з un 
tónica.) ácido perório reacciona con cadmio para 
formar perclorao de cadmio). f) El bromuro de vana- 
Фо) sun lid colorido. 

274 Suponga que encuentra lo siguientes enunciados durante su 
дело sl fórmula de cada una de a sustancia men- 
аады? а) H hidrogenocarbonato de sodio se utiliza como 
¿esadorante.b) El hipocloo de caso se emplea en lunas 
“solucione blnqueadoras ) Н danuro de hidrógeno es un 
р= muy venenoso. d) El hidróxido de magnesio se tiza como 
urgante. e) El боого de estao(1) se usa como aditivo de 
боого en pastas dentales. /) Cuando el sulfuro de cadmio se 
үш гов did src, se Hera sulfuro de hidrógeno росою. 

275 а) обаа hidrocarburo? b) F butano esel alamo que ene 
ina cadens de cuatro doman de carbono, Escriba la оты 
le estructura de сис compuesto y determine us бета mo- 
койы y empirica. 

276 a) Qué terminación е emplea para nombrar a los alcanost 
D) Él hexano e un alcano cuya fórmula estructural contiene 
tados los tomos de carbono en una cadena recta: Paquemati 
«Ela fórmula estructural para este compuesto y determine sus 
тиш molecular y empirica. (grrenaa: Tal vez necesite 
зонаға 26). 

177 a) знача grupo funcional? b). funcional carac- 
ETT 
una fórmula estructural para el 1 butanol, d alcohol derivado 
¿e butano, realizando una инда en uno de los tomos de 
carbono. 

278 a) ¿Qué tenen en común el etano y el etanolt b) ¿En qué di- 
ere ci 1-propanol del propano? 

279 Fl dorepropano es un compuesto derivado del propano susti- 
yendo О por H en uno de los átomos de carbono. а) Baque- 
тызсе ш formulas estructurales para Jos dos isómeros del 
doropropana. b) Sugiera nombres para eston dos compuestos. 

280 Esquematice las fórmulas estructurales para tres isómeros del 
pesan Сун 


Gota Carga calculada (wa) 
A 384 x ot 
Ы 480 x 10% 
с ЕТЫ 
D ве х юч 


estos datos, дс es la mejor opción para la carga del electrón 
еп warmombs? д Con base en su respuesta en el inciso b), 
“¿cuántos electrones existen еп cada una de las gotas? d) Cul 
©з factor de conversión entre warmombs y coulombs? 


74 carnoso Átomos, moléculas y iones 


242 La abundancia natural del He es луу. a) {Сыек 
protonen, neutrones y electrones лает en un tomo de НЕ 
De acuerdo con asuma e as musa de su particulas sob- 
atómica de cad se espera qoe tenga mayor ma un Momo 
¿e He o un nomo de Н (que también se conoce como ri- 
o) o De acuerdo con s respuesta del inciso b), oul tendria 
que serlo precisión de un оралните ло de maas que sea 
apar de dilerenciar entre picon debidona He y HP 

элэ Un aibo de oro de 10O cm por ldo tiene uma masa de 193g. Un 
solo моо de aro tiene una mass de 197 0 uma. a) ¡Clos 
tomos de oro hay en el cubo? b) A partir de la informació 
dada, сайте 4 dinar en А de un solo tomo de ora. 
ФК йе pociones ше para aa трата del 


244 diámetro de un iomo de rubidio mide 4.95 A. Se conside- 
rar dos formas de colocarlos dramas sobre шта mapere. 
Piel arreglo А. tados len átomo están liado para formar 
ша reja cuadrada. Al arreglo В sc le lama arreglo empacado, 
porque los átomos se colocan en las “depresiones” formadas 
por la linea previa de Мото 


9 » 


о Empleado largo bo tomo de Rs pad 
Pon o a sp cla А10 тү ыш 
¿Culo too de Rb se pos. 
де cuadrada de 1.0 cm por lado, según el arreglo B? о) ¿Cuál es 
9 factor de aumento en el número de Mtomon en la superfice 
pasa del areglo Al En res dimensiones, ¡qué отаде 
Provocari una mayor densidad pac el mea ВЫ 

185 a) Suponiendo las dimensiones del núcleo y del domo de la 
figura 2.11, cul es la aci del нитеп omo ocupado 
por el núcleo? b) Comaderando la masa del protón de la tabla 
uy que su diámetro es 10 X 107" m calcule. 

e pj. 

т rl dem neo por cata uno de as w- 
¡ene simbolos y окт а wòrs de protonas y ae. 
Foner en oada uno: a DEM OA т 


24 Н elemento oxigeno tiene tres isótopos quese encuentran en 
la naturaleza, con 8, 9 у 10 neutrones en el núcleo, respectiva- 
mente. a) Escriba los simbolos quimicos completos para cstas 
es Боров b) Describa las similitudes y lan diferencias entre 
los tres tipos de átomos de oxigeno. 

ада Ulice la ley de Coulomb, F = КОО, para calcular la 
fuerza eléctrica en un electrón (Q= L4 X 10" Cerca 
Por un protón si las partículas están separadas por una distas- 
cis de 0.53 x 10, '® m. La constante ken la bey de Coulomb а 
90 10° N“ a /C. (La unidad abreviada N eı el пема, la 
nidad del SI para la fuerza). 

149 H plomo (Pb) consiste en cuatro оров quese presentan de 
manera natural, cuyas mass stímicas юв 20397302, 
205.97444, 20637587 y207.97663 uma. Las abundancias rela- 


ө de estos cuatro isótopos son 14, 24.1, 231 y 524%, res 
pectivamente. А partir de estos datos, calcule la mass atómica 
del рота. 

290 H galio (Са) consiste en dos isótopos que se presentan de 
manera natural. cuyas masas son de 68926 у 70925 uma. 
a) Ол protones y neutrones hay enel núcleo de cada is- 
topo? Fri el símbolo atômico completo para cada оло, in- 
“cando el número atómico y el número de masa. b) La masa 
tónica promedio del Ga es 697? uma. Calcule la abundancia 
de cada isótopo. 

291 Utilizando una referencia confiable como el CRC Handbask of 
Chemistry and Phi obte webelementacom,encuen- 
уч la рәнтис información acerca del níquel а) el mame de 
isótopos conocidos, b) las masas atómicas (en uma) y e) ls 
олды nature de ka caco юрен me abundantes. 

192 Existen den tipos de isótopos para el átomo de bromo, En 
adiciones normales ese elemento consiste en moléculas de 
"ey, y la mana de una molécula de Br, ө bo suma de las masas 
¿elos don átomos en la molécula. El espectro de mañas de Be; 
conta de tres picos: 


Mosa (ота) Tamañorelativo 


157.406 02s% 
9a4 
мао ож 


РОТОРОТ 
оаа 
AA 
AS 
LETT 

ا و 
TERES‏ 
م ا 
ке‏ 
imam de ун аш agitava. Û) (Qué porcentaje de‏ 
lo mana de un бо de "H representa cl electrón!‏ 

194 De la siguiente lista de elementos, Аг, H, Ga, Al, Ca, Br, Ge, K y 
e 
e 
Н 
a саа 
TEES 
EE 

195 Las primeros átomos de seabango (Sg) se identificaron en 1974. 
AA 
вс 
аара саре 
For lo tama. es muy dificil estudiar las propiedades de este ele- 
AS 

A 

کک م e‏ 
ج م ا ن 
SESI‏ 
a‏ 


297 A partir de las estructuras moleculares quese ilustran, ideni- 
fique ta que corresponde a cada una de læs siguientes especies 
4) doro gaseoso, b) propano, с) ion nitrato, d) triénido de 
azufre, e) doruro de metilo, СНС. 


Ф ә 
Ф э 


e 


%4 Escriba el nombre de cada uno de los siguientes óxidos. 
Suponiendo que los compuestos son iónicos, ¿qué carga está 
asociada al elemento metilico en cada caso?) NO, b) Мао, 
90у моо. 

299 Llene los espacios en la siguiente tabla: 


m 
Gulén |Anión [Fórmula | Nombre 
Oxido de litio 
т" 
Nitrato de сое) 
с [г 
Mado, 
Carbonato de amonio 
Perdorato de tinc 


Ejercicios adicionales 75 


2100 La fórmula molecular del ácido yódico es HIO; Escriba las 
fórmulas de los siguientes: a) el anión yodato, b) el anión 
peryodato, д d anita hipoyodito. d) d ácido hipoyodoso, e) el 
ácido perico. 

3101 Con frecuencia, os elementos de un mismo grupo de la tabla 
periódica forman oxianiones con la misma fórmula general A 
Jos aniones también se les nombra de manera similar. De 
acuerdo con estas mismas observaciones, sugiera la fórmula 
jímica о el nombre, según se requiera, paa cada uno de los 
Sguientes iones a) BO,” b) 5037,0) ion arsenato, d) ion 
hidrógeno eluraro. 

2102 El ácido carbónico se presenta en bebidas casbonatadas. 
Cuando reacciona con hidróxido бе litio. produce carbonato 
eli Н carbonato eli se emplea para tratar la depresión 
Yel trastorno bipolar. Escriba las fórmulas químicas del cido 
carbónico, el hidróxido de litio yel carbonato de litio. 

2:09 Escriba los nombres quimicos para cada uno de los siguientes 
compuestos conocidos: a) NaCI (al de тев), b) NATICO, 

para hornear), с) МОС (en muchos blanquesdores) 
МОН [sos chustica), e) (NH CO, (sales aromática), 
Л CASO, (yero de Paris). 

3104 Muchas sustancias conocidas tenen nombres comunes no sis- 
temáticos. Para cada uno de los siguientes, scriba el nombre 
"istemático correcto: a) ml nitro, KNO»: b) sosa comercial, 
СО; ¢) al viva, CaO; d) до muridtico, НО, e) mles de 
Epsom, MESO sf) leche de magnesia, Mg(OH)» 

2109 Muchos jones y compuestos tienen nombres muy similares 
y existen muchas posibilidades de confundiros. Facriba la 
Жалы inion og pu dle sarre Q miharo 
deals! calcio, b) cido bromhidrico y 
Жо о тили de lei y тийш de uma, 
4) бодо де Мето) y ¿xido de Мето), e) amoniaco y 
ion amonio, f) slo de potasio y bisulito de potasio, 
£) doruro mercuroso y doruro mercirica, В) ácido dórico y 

речке. 


о 

2106 El compuesto adohexano es un alcano en el que los seis dto- 
mos de carbono forman un айо. La fórmula estructural par- 
Эш del compuesto es la siguiente: 


es 


2) Cepler la fórmula rara del cidobeano, b) jla 
el даехала es la misma que para el 
eee erep epea зерл 
lnea recta? Si ез posible, comente cuál es la fuente de alguna 
de las diferencias.) Proponga una fórmula estructural para el 
зћелапа а alcohol derivado del cilohexano. 


осер 06 то para detere 


33 А 
remos 


CERILLO ENCENDIDO. El calor y 
fama son evidencia маб de 

una reacción química. Entro las primeras 

acciones quimicas que se estudiaron 

sistemáticamente destacaban las 

acciones de combustión. 


3.6 INFORMACIÓN CUANTITATIVA A PARTIR DE 37 REACTIVOS LIMITANTES 
Reconocemos 


ЕЗ que en una acción que uno 
Utiizaremos la información inherente en ias fórmulas de los reacios se consuma antes que los оов. Se trata del 
ecuaciones junto con el concepto de mol para тосо imaante y 
predecir la cantidad de las sustancias que зе consumen o parte delas matenas iniciales en exceso 
эе producen en las 


ESTEQUIOMETRÍA: 
CÁLCULOS 

CON FÓRMULAS 
Y ECUACIONES 
QUÍMICAS 


SI SE МЕРТЕ VINAGRE EN UN vaso de agua que contiene bicarbonato 


de sodio, forman burbujas 'odemos encender un cerillo y 


con su fl ncender una 


) 


recipiente 


Las burbujas encia visual 


de que algo sucede 
Fura un ojo esperimentada, estos cambios viales indican un cambio químico, o una 
reacción química. Algunos cambios químicos зоп sencillos otros son complejos. Algunos 
зоп drásticos otros, muy йез. Incluso mientas usted lee este capítulo, dentro de su 
cuerpo ocurren cambios químicos. Por ejemplo, los cambios que ocurren en sus ojos y 
эш cerebro le permiten leer estas palabras y pensar en ellas Aunque tales cambios químicos 
noson tan evidentes como lo que vemos en el lsboraoria los cambios quimicos que tienen 


ugar en el cuerpo humano son importantes porque nos permiten realizar todas nuestras 
funciones, 

En este capitulo comenzaremos a explorar algunos aspectos importantes de los 
cambios químicos. Nos enfocaremos tanto en el uso de fórmulas químicas para representar 
las acciones, como en la información cuantitativa que podemos obtener acerca de la 
antidad de sustancia implicadas сп las reacciones. La estequiometria єз área de estudio. 
зс examina la cantidad de sustancias que se consumen y se producen en las reacciones 
químicas. El término se deriva del griego sichcion (elemento) y metron (medida), La 
Stequiometria nos brinda un conjunto indispensable de herramientas que se emplean 
mucho en química, incluyendo diversas aplicaciones como medir la concentración del 
oono en la atmósfera у evaluar diferentes procesos para convertir carbón en combustibles 


взен. 

La estequiometria se asa en la comprensión de las masas atómicas == (Sección 2.4), 
de las fórmulas químicas y de la ley de la conservación dela masa. == Scoción 2.1) EI 
cientifico francts, miembro de la nobleza, Antoine Lavoisier ( 4 FIGURA 3.1) descubrió 
sta importante еу de la quimica a Sales del siglo куш. Lavoisier estableció la ley de eta 
elocuente manera: "Podemos expresar como un axioma indiscutible que establece que en 
todas las operaciones del arte у la naturaleza, nada е crea; existe una cantidad igual de 
materia tanto antes como después del experimento. De exe principio depende todo el arte 
de realizar experimentos quimicos”. Con e advenimiento de la teoria atômica de Dalton, 
Jos quimicos comprendieron las bases de esta ley: los tomos no se crean nise destruyen 
durante una reución quimica. Los cambios que ocurren durante cualquier reacción. 
simplemente reordenan los átomos. La misma colección de átomos está presente tanto 
anes como después de la reacción. 


3.1 ECUACIONES QUÍMICAS 


Representamos las reacciones quimicas por medio de ecuaciones químicas, Cuando arde el 
hidrógeno gaseoso (H), por ejemplo, este reacciona con el акірспо del aire (О, para formar. 
agua (H 0). Escribimos la ecuación quimica рага ata reacción de la siguiente forma: 


2H: + O, — 290 Ba) 


Leemos el signo + ато "reacciona con y la echa como “produce? Las fórmulas químicas 
аа izquierda de la Већа representan las sustancia de inicio, designadas como reactivos. 
Las fórmulas químicas a la derecha dela flecha representan las sustancias producidas en la 
reacción, denominadas productos. Los números que preceden a las fórmulas los cofi- 
censes, indican el número relativo de moléculas de cada tipo implicada en la reacción. (AL 
igual que en las ecuaciones algebraicas, d coeficiente 1 generalmente se omite). 

Puesto que los átomos no se crean ni se destruyen en ninguna reacción, una ecuación 
química debe tener un número igual де átomos de cada elemento en cada lado de la fecha. 
Cuando se cumple ata condición, la ecuación está hulancuuda. En el lado derecho de la 
ecuación 3.1, por ejemplo, hay dos moléculas de 110, cada una formada рог dos átomos de 
hidrógeno y uno de oxígeno (4 FIGURA 3.2). Por lo tanto, 2 HO (quese lee “дов molécu- 
las de agua”) contienen 2 X 2 = 4átomos de H, y 2 X 1 = 2 átomos de О. Observe que dl 
imero de átomos s obtiene multiplicando аша subindice en una fórmula quimica por el coe- 
ciente de la fórmula. Como hay cuatro átomos de Н y dos de O en cada lado dela ecuación, 
la ecuación sá balanceada. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Ouántos átomos de Mg, O y Н se representan por la notación 3 МООНЬ? 


Balanceo de ecuaciones 


Una vez que conocemos las fórmulas delos reactivos y productos de una reacción, podemos 
«аы una ecuación no balanceada. Después balanceamos la ecuación determinando los 
coeficientes que proporcionan números iguales de cada tipo de átomo en los dos lados de la 
«шаа. En la mayoria de los casos, una ecuación balanceada deberá tener los coeficientes 
con los números enteros más pequenos posibles. 


IMAGINE 
¿Cuál es la diferencia en el conteo de átomos entra la notación СО; 
yla notación 2007 


Dos moléculas de agua 
[Cambiar el ioe | 2 (contienen 4 átomos de 
> e ez 
Ura molécula de perô- 
ode repens 
ER جس‎ mo un отете 2 timos de 
Hy24e0) 


A e эшн wn овда en ona 


Para balancear una ecuación, es necesario comprender la diferencia entre un coeficiente y 
unsubindice.Como se muestra enla д AGURA 3.3, al cambiar un subíndice en una fórmula 
—por ejemplo, de Н; а MO, — se modifica ш identidad de la sustancia, La sustancia H:O» 
peróxido de hidrogeno, es muy diferente de la sustancia НО, agua Jamás cambie los зит 
cuando balance una ecuación Por tro lado, colocar un coeficiente antes de una fórmula solo 
modifica la anida de la sustancia y no su ilentidad. Por lo tanta, 2 HO significa dos molécu- 
las de agua, 3 HO significa tro moléculas de agua, y a sucesivamente. 

Тага ilustrar el proceso de balancear una ecuación, considere la reacción que ocurre 
cuando el metano (CH), el principal componente del gas natural, arde en presencia de 
aire para producir dióxido de carbono gaseoso (CO;) y vapor de agua (НО) (Y FIGURA 
2.4). Ambos productos contienen átomos de oxígeno que provienen del O, de aire. Por lo 
tanto, @О;е un reactivos y la ecuación sin balancear es 

сн, + о, — CO, + ЊО (no balanceada) ba] 

For lo genera, es mejor balancear primero los elementos que están presentes en el menor 
número de fórmulas quimicas en la ecuación. En nuestro ejemplo, С ж presenta en un solo 
reactivo (CH) y en un producto (СО). Lo mismo es cierto pura Н (CH, y Н:0). Observe, 
sin embargo, que O se presenta en un reactivo (O») y dos productos (CO, y HzO). Ам que 
“comenzamos con С. Debido a que una molécula de CH, contiene el mismo número de áto- 
mos de C (uno) que una molécula de CO, los coeficientes para estas sustancias deben ser 
iguales en la ecuación bulancenda, Por lo tanto, comenzamos eligiendo el coeficiente 1 (que se 
omite) tanto para CH, omo para CO3. 


0 31 Ecuaciones químicas 


A FIGURA 34 El metano reacciona con oxigeno en un mechero de Bunsen. 


CH + 


1с,4н, 40 1с,4н, 40 


A FIGURA 3.5 Ecuación quimica balancesda para la 
combustión de СН, 


Estequiometía: cálculos con fórmulas y ecuaciones químicas. 


Ahora nos enfocaremos en el Н. Como una molécula de СН, 
contiene cuatro átomos de H, y Н: contiene dos átomos de H, ba- 
Janceamos los átomos de H colocando un coeficiente 2 antes de H:O. 
Así tendremos cuatro átomos de Н en cada lado dela ecuación: 

сн, + о, — CO, +2Н0 (notulanceada) [33] 
Finalmente, un coeficiente 2 enfrente de О; bulances la ecuación para 
darnos cuatro átomos de O de cada lado (2 X 2 enel lado izquierdo, 
2+2 X 1 enellado derecho): 

CH, +20, — 00+ 290 (balanceada) [34] 
la vista molecular de la ecuación balanceada se presenta en la 


b) La ecuación química no balanceada es 
O, + NO — NO; (no balanceada) 
Un inventario de las átomos de cada bade del ecuación indica que hay 


O + NO — 2NO, (по balanceada) 
EJERCICIO DE PRACTICA 


Био da dos átomos de N у cuatro átomos de O del lado derecho, por 
bo que vamos de nuevo al lado Colocar el cosciente 2 de- 
Jante de NO balancen unto el N como el O; 
о, + 2NO — 2 NO; (balanceada) 

ПТ] Б 
<) La caja de reactivos contiene cuatro Os y ocho NO, Entonces, la 
relación moleculares un O; por cada dos NO, tal como requiere 
М ecuación balanceada. El cuadro de productos contiene ocho 
moléculas de NOS, lo que significa que el número de moléculas pro- 
адм de NO; es igual al número de moléculas de NO 
como requiere ш ecuación balanced. 

Hay ocho stomo de N en las ocho molículas de NO en el cuadro 
de reactivos También hay 4 X 2 = 8 átomos de O en las moléculas de 
O» y ocho átomos de O cn las moléculas de NO, dando un total de 16 
tomos de O. En el cuadro de productos, encontramos ocho átomos 
eN y 82 = 16 átomos de O en las ocho moléculas de NO, Puesto 
“que hay igual número de átomos de N yde Оеп ambas cuadros el dia- 
grama congruente son la ley dela conservación de ш masa. 


En el siguiente diagrama, las esferas blancas representan átomos de hidrógeno, y las azules representan sto- 
mos de nitrógeno. 


Para que sea congruente con la ley de la conservación de la masa, ¿cuántas moléculas de NH, deberán 


mostrarse еп el cuadro derecho (el de los productos)? 
Respuesta: Seis moléculas de МН, 


Algunos patrones sencilos de reactividad química 81 


Indicación sobre el estado de los reactivos y los productos 


Los símbolos que indican el estado fisico de cada reactivo y cada producto a menudo se 
muestran en las ecuaciones quimicas. Utilizamos los simbolos (g), (0, (9 y (ac). para gases, 
liquidos, sólidos y disoluciones acuosas (agua), respectivamente. Por lo tanto, la ecuación 34 
se escribe como 


сн +2050) — СО) + 200) B5) 
Algunas veces las condiciones en las que ocurre la reacción se indican por arriba о por debajo. 
de la flecha de reacción. El símbolo А (а letra griega mayúscula delta) con frecuencia se 
айоса sobre а flecha para indicar una adición de calor. 


[келсс оошо з: AAA 


Balance esta ecuación 
Nabo) + ЊО — NoOHlad) + нф 


SOLUCIÓN 

Comenzamos contando cada tipo de Мото en ambos lados de la fecha Hay 

un Na, un O y dos H en el ado izquierdo, yun Na, un O y tres H en el derecha. 

Para aumentar el úmero de átomo de Н del lado iquierdo intentemos ex- 

biendo el coeficiente 2 antes del Н Nel) + 2H¿0() — монд + Halo) 
comenzamos de este modo no balanceamos el Н, pero sl incrementamos el 

nea de tomon de H reactivos lo coal и debe hacer (Si agregarnos ei corf- 

dente 2 en НО, destulanceamos el O, pero nos encararemon де edo después 

е balancear el Н), Ahora que tenemos 2 HO del ado izquierdo, podemos ba- 

lancear el H si colocamos el coeficiente 2 antes del NOH: мы) + 24,00) — 2 нон) + Н) 
Вшсеш el H de esta forma no leva а blancas el О. Pero ahora cl Na ен der- 

balanceado con un Na a la iquirday dos al derecha, Para volver а balancear el 

¡Na colocamos el cocficiente ? antes del reactivo: ама) + 200 — 2м0н(ад + нф 
Ahora tenemos dos átomos de Na, cuatro átomos de H, y dos átomos de O de cada ado. La ecuación está balancesda. 


Comentario Observe que nos morimos hacia stris y hacia delante en una Бапай del tr, hasta que la ecuación quedo balanceada. 

aprendo un ciente а ПЕС eo ly por timo Sempre pie que ln prime y cnc, le 
ЎА balancear ecuaciones con frecuencia nos Encontramos вс quel súmero de dromos de cada elemento sl mismo en ambos 

Siguiendo este patrón de ir y venir de un lado al tr de la fecha, am ados de la echa. 

poniendo coeficientes primero en na formula de un ado y luego 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Balance las siguentes ecuaciones encontrando los coeficientes que altan: 
a) В) + — Og) —> — FeO) 

э он + —040 — —содр + — HHO 

QA) + HCA — — Суад + — Hole) 


Respuestas: a) 1, 3,250) 1, 3,2,20 2,6,2,3 


3.2 ALGUNOS PATRONES SENCILLOS 
DE REACTIVIDAD QUÍMICA 


Еп eta sección analizaremos tres tipos де reacciones sencillas que зе encontrarán соп fre- 
cuencia а lo largo de ete capitulo: de combinación, de decomposicón y de combustión. 
Nuestra primera razón para analizar estas resc ciones es conocer mejor las reacciones quími- 
ав y sus ecuaciones balanceadas. La segunda тагда e considerar cmo podriamos predecir 
los productos de algunas de estas reacciones si solo conocemos sus reactivos. La dave para 
predecir los productos formados mediante una combinación dada de reactivos reconocer 
los patrones generals de reactividad química. Reconocer un patrón de reactividad para un 
tipo de sustancias le dará una idea mucho más amplia de la situación que si solo memoriza 
vna gran cantidad de reacciones no relacionadas. 


82 Estequiometía: cálculos con fórmulas y ecuaciones quimicas 


Reacciones de combinación y descomposición 
alas eventos de соодой, den má mes тагии pue emir 
dci (Y TABLAS Y. Por соң, З magnedo mexico ade de mane бане ne av 
fura producir óxido de magnesio (Y FIGURA 3), 
2 Mgls) + Оф — 2М О) 136] 

Esta reacción se utiliza para producir la flama brillante generada por bengalas y algunos fue- 
parar 

"Una ración de combinación ese un metal y un no metal, como enla ecuación 345, 
обоз un aldo ico. cuen que armada de un орао no puede dera 
анаа И Tn Tie тастай 
oxígeno, el magnesio pierde dos electrones y forma el ion magnesio, Mg?” El oxigeno gana 
los dos electrones y forma el ion óxido, О?” Entonces, el producto de la reacción es MgO, 

ecards demana cmd dora sr poa алй de combi 
ración y de prole Lon puedes cuando las ocios on таш y о таш. 


А+в—С Dus о más reactivos se combinan para formar. 
со) + Os) — 040 un solo producto. Muchos elementos 

нд +3ндд — INB) reaccionan entre sl de esta manera para 
CaO + НЮ) — соныд formar compuestos. 
Reacciones de descomposición 

с a+b Un solo reactivo ве separa para formar doy 
2KQO,() — 200) +3040 от sustancias Muchos compuestos 
соу) — POCA + Dsp) reaccionan de esta forma cuando se calientan. 
сону) — CuO) + HOD 


La cinta de magnesio metálico se encuentra Se produce una intensa llama cuando La reacción forma MgO, 
mdeada por el oxígeno gaseoso del aire bs átomos de Mg reaccionan con el O. un sólido iónico blanco. 
Reactivos Productos 
2Mgi) +049 2MgO6) 


PIÉNSELO UN POCO 

Cuando ө Na y el S experimentan una macción de combinación, ¿cues ia 

отда quimica del producto? 

En una mección de descomposición una stancia experimenta uns гесе pars 
producir dos o más nstancias (abla 31). Por ejemplo, muchos carbonatos metálicos, 
Cuando se calientan, e descomponen para formar Oxides metálico y dido de carbono: 

aco) 3. сә) + СОИ эл 
la descomposición de CaCO, es un proceso comercial importante. La piedra caliza o las 
conchas marinas, que son básicamente CaCO, se calientan pura producir CaO, @ cual e 
¡noxe como cal viva o simplemente como cal. Cada año se utilizan alrededor de 2 х 10% kg 
(20 millones de toneladas) de CaO en Estados Unidos, principalmente para fabricar vidrio, 
obtener hierro de sus minerales y fabricar morteros para unir ladrillos, 

La dexomposición de алда de sodio (МЫМ) rápidamente libera М), por lo que esta 
rección se ийни par nl bolas de aire de seguridad delos automóvil (> AGURA 3 7): 

2NaNj(s) — 2 Маб) + ЭМД) pa) 
H sistema н duende de modo que un impaco cae el enuendido de una cual datom 
dora, la cual a la vez, ocasiona que el NaN, æ descomponga explosivamente. Una pequeña. 
ада de NaN (apronimadarmenie 100 p) осты una gran cantidad де ре (arebedor de 50 L). 


OIEA Escrits ecusciones balencesdas para. 


E Н 
e ыы co cda cas na 
ОШО ы aroan dan peda did {ш рш. 
SOLUCIÓN 
4) Con có del merci оваа теше sis a temperatura ambien Вог 
ж presenta como una molécula distómica. Entonces, los reactivos son 1102) y | El producto 
Амри un mel y un no mel por lo ue apornas que paso La Las 
ones Міо denen una carga 1 +, Li” mientras que los iones fluoruro tienen una canga 1—,Р , 
Por o tanto, la fórmula química del producto es Li. La ecuación química halancrada es 
эщ + O — тиң) 
b) La fórmula química del carbonato de bario es RCO, Como vimos en el texto, muchos car- 
рр ерене pans базы GO 7 CO 
rm m а y 
paa ты М0 y CO, El baño yd 
do que шее supere que reco 


BCO o) — ROA + сод. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba la ecuaciones bulanceadas para las siguientes reacionex a) 4 койо de mercurio!) 
Аб se decompone en ни бетни costes cuando se lenta, y ) d доа 
тшш con el oxigeno del sire. 
Respuestas: a) HgS) —= НЕП + 500,0 4 ANa) + ЗО) — IAKO 


Reacciones de combustión 


Las wacciones de combustión son resccione rápidas que producen una flama. La mayoría 
de las reacciones de combustión que observamos implican al О; del aire como un reactivo. 
Та ecuación 3,5 ilustra un tipo general de reacciones que implican la combustión, o quema, 
de hidrocarburos (compuestos que solo contienen carbono е hidrógeno, como el СН, y el 
CH, «= (Sección 29) 

Cuando los hidrocarburos se queman en aire, reaccionan con О, para formar OO, y НО“ 
H número de moléculas de O, requerido y el número de moléculas de CO, y H,O formado 


Cando hay una вв tsaiciene de O, present, se produc monóxido áe abono (CO) дениз de 
СО,» tos le биль combustión maenpsa. з снн de О, ө пыт hada, e producir үөс» 
na de armaa conocia ато koln. La comisión comple poo prodeat CO, y HO А meros ques. 
«Special пага, sempre ватон d término combis para minon ma combos emplea. 
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IMAGINE 
¿En qué se parecen las reacciones 
en las figuras 3.4 y 3.87 


A FIGURAS E propano arde en sire. 
E propano líquido en el tanque, Cala. se 
оро y s0 mezcla con el aire conforme. 
encapa рогі Бода. La reacción de 
combustión de СН, y О; produce una fama 
azu. 


dependen de la отрада del hidrocarburo, que acti como el combustible de la reacción. 
For ejemplo, li combustión del propano (Сунь, 4 FIGURA 3.8) un gas utilizado para codi 
тг y en la calefacción, se describe con la siguiente ecuación: 

сн) +5040) — 3040) + 400 ba) 
estado del agua en ata reacción, HO(g) o HOU), depende de las condiciones de la reac- 
ón. Е vapor de agua, H,O(g), se forma a alta temperatura en un recipiente abierto. 

La combustión de los derivados de hidrocarburos que contienen oxígeno, como el 
Сн,Он, también produce СО, y H¿0. La regla de que los hidrocarburos y los derivados 
relacionados que contienen oxigeno forman СО; у Н;О cuando se queman resume el com- 
úportamiento de alrededor de 3 millones de compuestos, Muchas sustancias que nuestro 
cuerpo utiliza como fuentes de energía, como el anicar glucosa (СН, О), reaccionan con 
О, para formar CO; y ЊО, Sin embarga, en nuestro cuerpo, las reacciones se efectúan en 
una serie de etapas intermedias a la temperatura corporal. Estas reacciones que implican eta- 
pus intermedias se describen como reuciones de oxidación en logar de reacciones de 
combustión. 


єзєпсїсїю пЕзиЕ!то з.а Escriba ecuaciones balanceadas para 


reacciones de combustión 
Escriba la ecuación balanceada para la reacción que ocurre cuando el metanol, СН ОН, se 
ema ше 
SOLUCIÓN 
Cuando cualqier compuesto que contiene С, Н y О к quema, acciona con el Op) del aire 
para producit CO) УНО Por lo ano la ecuación no balanceada es 

CHOND + o) — CO) + HOW 


Los átomo de C están balanceados con un carbono а cada lado de la flecha. Como el CHOH 
Sen шю dromos de H, clocamos ei cociente 2 ies del HAO para balancear оноон 


CHOH + 040 — Со) +2900) 
Al añadirel coeficiente, balanceamos el H pero obtenemos cuatro stoor de O en los produc. 
dos Ya que solo hap tres domos de O en los reactivon, aùn no terminamos. Podemos colocar cl 
cociente accionaria | antes del O para obtener un total de cuatro átomos de O en los 
тан Û] X 2 = 3 domos de O en] de O): 

њон +оо — сод) + 2900) 
Aunque la ecuación está balanceada, no se encuentra en su forma más convencional, ya que 
<onticne un coeficiente fraccionar Sin embargo, al multiplicar poe 2, eliminaremos la c+ 
Gên manteniendo la ecuación balanceada: 

эснуон) + 30) — 2содд + 49,000) 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba la ecuación balanceada para la reacción que ocurre cuando el etanol, С НОН), se 
quem en sire. 
Respuesta: CH¿OHÚ) + 30,8) — 20040) + 3 HO) 


З.З MASAS FÓRMULA 


Las fórmulas y ecuaciones químicas tienen un significado cuantitativo, pues los subindices 
de las fórmulas y los coeficiente de las ecuaciones representan cantidades precisas. La fórmu- 
la H;O indica que una molécula de esta sustancia (agua) contiene exactamente dos átomos. 
de hidrógeno y un átomo de oxígeno. De forma similar, los coeficientes de una ecuación 
química balanceada indican las cantidades relativas de reactivos y productos. Pero, ¿cómo 
relacionamos el número de átomos o de moléculas con las cantidades que medimos en el 
bboratorio? Aunque no podemos contar directamente átomos ni moléculas, podemos deter- 
minar indirectamente sus números si conocemos sus masas. Por consiguiente, antes de que 
veamos los aspectos cuantitativos de las fórmulas о delas ecuaciones químicas, debemos exa- 
minar las masas de los átomos y las moléculas. 


Masas fórmula y masas moleculares 


La masa бетида de una sustancia esla suma de ls mass atómicas de los átomos en la бота 
Ls química de la sustancia, ando las mass atómica, encontramos, por ejemplo, que la mas 
бш del ácido sulfúrico (Н;500 es de 98.1 uma” 
MF de HSO, = 2MA ден) + (MA deS) + (мА de O) 

= 21.0 uma) + 32.1 uma + 4(16.0 uma) 

= 98:1 uma 
Por conveniencia, redondeumos todas las masas atómicas a una cifra después del punto ded- 
тш, una práctica que seguiremos en la mayoria de los cálculos en este libra. 

S la fórmula química es simplemente el símbolo químico de un element, como el Na, 
ошоп! masa fórmula equivale a la mass atómica del elementos en ete casa, 230 uma, 
S Ja fórmula química esla de una molécula, entonces la masa fórmula también se conoce 
“omo masa molecular. Por ejemplo, lı masa molecular de la осон (СУН, ;О,) es 

MM de 0, = 6(12.0 uma) + 12(1.0 uma) + 6(160 uma) = 180.0 uma 

Debido а que las sustancias iónicas existen como arreglos tridimensionales de iones 
(véase la figura 2.21), es inadecuado hablar de moléculas de са sustancia. En cambio, 
hablamos de unidades fórmula. La unidad fórmula de NaCL por ejemplo, consiste en un ion 
Na" y un ion CI „Рог lo tanto, la masa fórmula del NaCI está definida como la masa de una 
unidad fórmula: 


MF de NaCI = 230 uma + 35.5 uma = S&S uma 


EJER METET] е de masas fórmula 
Calcule la musa fórmula de a) a sacarosa, CHO, (аси de теш), y b) d nitrato de cl- 
CANO)» 

SOLUCIÓN 

4) Sisumamos las masas atómicas delos 12 stomos de C = 12(120 uma) = 144.0 uma 
tomos en lamcarosa, encontramos quela 22 ¿tomos de H = 2010 uma) = 220 wma 
тома fórmula es de 342.0 uma 11 átomos de O = 11(160 uma) = 1760 uma 


Ву Si una fórmula quimica бепе paréntesis, 1 dromo de Ca = 1(40.1 uma) = 40. uma 
d subindice quese encuentraafoera esun 2 ¿tomos de N = 2140 uma) = 80 uma 
multiplicado: para todos los átomos inclui- 6 tomos de O = 6160 uma) = 960 uma. 
dos adentro. Por lo tanto, para СЫМО.) Тата. 
tenemos 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Calcule masa fórmula de a) АКОН) y b) CH;OH. 
Rospuostos: a) 780 uma, b) 320 uma 


Composición porcentual de fórmulas químicas 
Los quimicos alguns vecus deben айай, la ompoeicón porastu) de un compact, es 
decir, el porcentaje en masa con el que contribuye cada elemento а la sustancia. Por ejemplo, 
los quimicos on meleón la composición porcentual de un polvo blanco деко y 
locompararán con las composiciones рок ншде del ecu: la alo la cocaina para identi- 
Gerd pola 
El cálculo de la composición porcentual de cualquier elemento de una sustancia es di- 
mao cl ue conoce la бешш фоны. Н йодо depende dl men rama dela вано, 
de la masa atómica del elemento en cuestión y del número de átomos de ese elemento en la 
баш quimics: 
(с еа, 
Composición porcentual _ \_ delelemento _ /1 del demento. 
del elemento 7 formula del compuest 


“La abreviar MA siga таш mica, MP el masa ray ММ equivale musa molecular 


х моњ [3.10] 


ESTRATEGIAS 


Estequiometía: cálculos con fórmulas y ecuaciones químicas. 


СЕДЕ] с=с de la composición porcentual 
Calcule el porcentaje de carbono, hidrógeno y oxigeno [en masa) de СН Оп 
SOLUCIÓN 

Analicemos: рево los pasos descritos en el recuadro en quimica: 
Análisis A partir de una fórmula química, hay que calcular el porcentaje en masa de cada ele- 


Podemos utilizar la ecuación 3.10, obteniendo las masas atómicos de una tabla 
periódica. Conocemos el denominador en la ecuación 3.10, la masa fórmula de С.Н, 

partir del ejercicio 3.5. Debemos utilizar es valor en tres cilculos, uno para cada elemento. 

3 _ зден) 
320 uma 

_ CUD uma) 
Зао uma 


“c x 100 = 42.1% 


=” x 100% = вањ 

_ (йд) 
Зонт 

Comprobación Nuestros pocentjs calculado deben sumar 100% oque sucede en xt 

ed part e da 

a a ON 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calcule porcentaje de nitrógeno en тш, en dl CANO) 

парите 7.1% 


3.4 EL NÚMERO DE AVOGADRO Y EL MOL 


Incluso las muestras más pequeñas que manejamos en el laboratorio contienen enormes 
antidades de átomos, iones o moléculas. Por ejemplo, una cucharadita de agua (aproxi- 
madamente 5 ml) contiene 2 Х 10° moléculas de agua, un nûmero tan grande que casí 
resulta imposible de entender. Por ello, los químico idearon una unidad especial de conteo 
para describir números tan grandes de átomos o moléculas, 

En la vida cotidiana utilizamos unidades de conteo como una docena (12 objetos) y una 
төсе (144 objetos), En química, la unidad para manejar el número de átomos, iones o 
moléculas de una muestra de tamaño común es ё mot” Un mol es la cantidad de materia 
que contiene tantos objetos (оток molécula o cualquier objeto а considerar) como el 
nûmero de átomos en exactamente 12 g de С iotópicamente puro. Mediante experimen- 
tos, los científicos determinaron que este número era 6.0221421 X 10%, el cual generalmente 


«o x 100% = 513% 


N QUÍMICA 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


La clave para tener exito en la resolución de problemas e 

la práctica. Si usted practica, comprobará que puede 

mejorar sus habilidades mediante los sguiente pasos: 

Paso 1: Analice el problema Les el problema con. 

cuidado para ¿Qué es о que dice? 

Dibuje un esquema o diagrama que le ayude a visualizar la situación. 

“Anote tanto los datos que le proporcionan como la cantidad que 
tiene que obtener (la incógnita) 

Paso 2: Desarrolle una estrategia рага resolve el problema Con- 

sidere la posibles rutas entre la información dada y la incógnita. ¿Qué 

principias o ecuaciones relacionan los datos conocidos con la incóg- 

nita? Observe que algunos datos podrían no encontrarse de manera 


“explicita en el problema; tal vez se espera que conozca ciertas canti- 
dades (como el número de Avogadro) o que las busque en tablas 
(como ш masas atómica). Observe también que su estrategia podria 
ampliar un solo paso о una serie de pasos con respuestas intermedia. 
Paso X Resuelva el problema. Utilice la información conocida y las 
ecuaciones о relaciones adecuadas para resolver la incógnita. El 
эйи dimensional ==> (Sión 1 4 es una herramienta muy til 
para resolver una gran cantidad de problemas Sea cuidadoso con las 
cifras significativas, los signos y las unidades. 

Paso 4: Compruebe la solución. Lea el problema otra vez para tener 
ha seguridad de que encontró todas las soluciones que requiere el 
problema ¿Su respuesta tiene sentido? Es decir, jel resultado es extra- 
ordinariamente grande o demasiado pequeno, o es aproximado! Por 
último, ls unidades y las cifras significativas son correctas? 


ME término mol proviene de la palabra latina moles, que significa “una mus! Н término molécula «sel 
mina de ta pala y signifi "ura пиш pequena 


se redondea а 62 X 10, Los cientificos llaman a на а el número de Avogadro Ny en 
honor del científico italiano Amadeo Avogadro (1776-1856), y con frecuencia se cita con 
unidades de moles recíprocos, 6.02 X 10” mol”. Esta unidad (que se lee como “mol inversa” 
"por mal") nos recuerda que hay 62 X 10” objetos por un mol. Un mol de átomos un mol 
de moléculas o un mol de cualquier otra cosa contiene el número de Avogadro de esos objetos: 


mol deátomos de "C= 692 X 102 йотовде C 
1 mol de moléculas de НО = 6,02 moléculas de H,O 
1 mol de iones NOS” = 602 х 105 iones NOj 


número de Avogadro es tan grande que es ФЙ imaginaria. Si esparciéramos 
1602103 canicas sobre toda ш superficie terrestre, se ormarí un apa continua de apro 
madamente 3 millas де espeor. Scolociramos un número де Avogadro de monedas de un 
centavo en line ret, lado lado, odearian la Пета 300 billones de veces (3 Х 10!“ veces), 
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CEEE] Estimación del número de stomos 
Sin utilizar una calculadora, acomode as muestras en onden creciente de número de ботон de car- 


Bona: 12 gde C, I mol de CH, 9 x 10° molculas de CO». 
SOLUCIÓN 


айм» Sens proporcionan las cantidades de Айин sustancias 
expresadas en gramos, moles y número de molécula y se nos 

is sell co A Тааны 
Estrategia Para determinar el número de átomos de С de cada 
muestra, debemos convertir 12 g de 0С, 1 mal de Cl, y 9 х 10” 
moléculas de СО, а números бе átomos de C Pars realizar estas con- 
versiones, utilizamos la definición де mol y del número de Avogadro. 
Solución Un mol se define сото la cantidad de materia que contiene 
tuntas unidades de materia como el nimero de átomos de С que hay 
en exactamente 12 g de 0С, Por lo tanto, 12 р de С contienen. 
1 mol de tomos de С (е decir, 602 X 10% átomos de ©). Un mol 
& СН, contiene 6 X 102 moléculas de САН, Como hay dos átomos. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Sin utilizar calculadora, acomode las siguientes 
molde iO, 1 mot de CO, 10% mails de Oy 


& C en cad molécula de СУН, sta muestra contiene 12 X 107 dto- 
mos de С Puesto que cda тойсын de CO; contene un domo de C la 
ттен de СО, acne 9 Х 10° tome de C. Por o tanto, «l orden 
E12 EC (в X 10 damos de С) < 9 х 102 ишойш de CO, 
[3 0 tomon de ©) < molde Сун, (12x 10" tomo de). 


Comprobación demos verificar nuestros resultados comparan 
do el número de mole de átomos de Cen cada muestra, que el 
comer de male al número de tomos. Entonces 


muestras en orden creciente de namero de átomos de O: 


1 molde H,O (6 X 10 átomos de О) < 3 х 109 moléculas de O, (9 x 10% átomos de O) < 


Y molde CO; (12 х 109 Momos de O) 


CESE] conversión de moles a número de átomos 


Calcule el número de átomos de Н en 0350 moles de СУН, 04. 
SOLUCIÓN 


Análisis Se nos tanto la cantidad de una sustancia 


(0.350 moles) como su formula química (СН, О, La incógnita 
esel número de átomos de H en la muestra. 


Estrategia El número de Avogadro indica el factor de convenión 
entre el número de moles de СНО, y el número de moléculas de 
CaO: 1 mol de Casi Os = 6 Х 10% moléculas de CDs. 
Una ver que sabemos el número de moléculas de CsH O, podemos 
tiza b fórmula la cual пов indica que cada molécula de 
уН, contiene 12 átomos de H. Entonces convertimos los moles 
de GHO, a moléculas de CHO, y después determinamos el 
número de tomos de Н a partir del número de moléculas de 
снос 


Moles de С,Н 0, —> moléculas de СНО, — átomos de H 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


= 25 10'nomos de H 


Podemos hacer el siguente ободо aproximado. 
Enpime lugar, si 035(6 X 107), obtenemos aproi- 
madamente 2 X 109 moléculas de С,Н 06у cada una de ess 
moléculas contiene 12 átomos de hidrógeno, Luego, 1202 X 10°) nos 
de 24 X 10% = 24 X 10” dtomos de hidrógeno, lo que concuerda 
¿on nuestro resultado. Como senos pide el número de átomos de H, 
ias unidades de nuera. son correctas. Los datos propor. 
donados tienen tres cifras significativas, por lo que nuestra respuesta 
también бепе tres cifras significativas. 


¿Cuántos tomos de oxígeno hay en a) 0.25 moles de Ca(NO4)y, y b) 1.50 moles de carbonato de sodio? 


Respuestas: a) 90 x 107,8) 271 074 
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+ Masa molar 
зарае Uha docena es un número invariable (esto ex 12), sin importar si se refiere a una docena de 
СЕХ еъ), 
¿Cuna moléculas de НО во ино una docena det. Sin bara ruha daro que una болты de тот no 
tiene la misma mass que una docena de elefantes. De forma similar, un mol siempre es el 
HAU Muestra de — mimo mime (602 X 107) pero muestras de 1 mol de diferentes sustancias 
laboratorio — tendrán masas diferentes Por ejemplo, compare 1 mol de С. con 1 mol de 
“ма, Un solo átomo de С tene una masa de 12 uma, mientras que un solo 
komo de "Mg tiene el doble, 24 uma (con dos cifras significativas). Puesto 
MERA "que an mel ннн Gone al mismo meso de ийй un mo) de ЭЛ 
ті debe tener el doble de masa que un mol de С. Como un mol de "С tiene 
std una mus de 12 g (por definición), entonces un mol de "Ng debe tener una 
(602 х 107) ması de 24 g Este ejemplo ilustra una regla general que relaciona la masa de 
un tomo con la mas del número de Avogadro (1 mol) de estos átomos la 
1 molécula de HHO 1 mol de НО musa atómica de un elemento en unidades de masa atómica es mumériasmente 
(150 uma) TD pd жй mm mede sg 
БИНА Saanak, FIC tiene una masa atómica de 35.5 uma => 1 mol de CI tiene una тыша de 355 
H10. Observe que amas masas nenen el Н Au tiene una masa atómica de 197 шты => 1 mol de Au tiene una masa de 197 g 
ато a eea S Para otras ases de sustancias eiste la misma relación numérica entre la masa fòrmula 
Y тошу А аҳром ambas masaa yla masa de un mol de еа sustancia: 
[E] FO tiene una masa бетш de 18.0 uma = 1 mo de HO tiene una mass de 180 
299% 10 210 mionra que Y mol de (anauna 39) 


HO tana una masa de 1800. 
FINO) tiene una masa fórmola de 62.0 uma => mol de NO)” tiene una masade 620 g 


Н Ми! tiene ога masa fórmula de SAS uma == 1 mol de NACI tene una masa de 583 g 


PIÉNSELO UN РОСО 


a) ¿Qué tiene más masa, un mol de agua (40) o un mol de glucosa (СН, Oo)? 

b) ¿Qué contiene más moléculas, un mol de agua о un mol de glucosa? 

La masa en gramos de un mol de una sustancia (es decir, la masa en gramos por mol) se 
conoce como masa molar dela sustancia. La masa molar en grumos por mol de cualquier u- 
tancia siempre es muméricamente igual а su masa fòrmula еп unidades de masa atómica. 
Por ejemplo, la sustancia NACI tiene una таза fórmula de 58. uma, y una masa molar de 
58.5 g/mol, Otros ejemplos de relaciones molares se presentan en la Y TABLA 3.2, mientras 
quela > FIGURA 3.10 muestra antidados де 1 mol de tres sustancias comunes. 

Las entradas de la tabla 3.2 para el N y d N, destacan la importancia de establecer exac- 
tamente la forma química de una sustancia cuando se usa | concepto de mol. Suponga que 
usted lee que 1 mol de nitrógeno se produce en una reacción particular. Podría interpretar 
ога afirmación como 1 mol de átomos de nitrógeno (14.0 g). Sin embargo, а menos que se 
indique lo contrario, lo que probablemente se quiso decir es 1 mol de moléculas de ni- 


мө Mm molar Námeroytpode 
Fórmula. бшшш Gel ° partiealas en ua mol 
Nergenostómico. М мо wo 602 x 10% omet de N 
602 x 10? molécula de, 
A 8 pal ә ош 
ты ч 109 юз аз х 10% homes de Ag 
ioe pita м” 1079" ws 602 x 10% iones de Ag" 


Cloruradebario вәд 202 жез 602 х 10% iones Ва?" 
2602 х 10") iones O 


A O o per 15 m iot mes e 


{ 602 х 10 unidades fórmula de BaCl, 


юза Elnúmero de Avogadro y el mol 


1 molde Olg) tiene una masa 
de20g 


1 mol de HO tiene una masa 
de 80g 


1 molde NaCI) tiene una masa 
de R45 y 


А. FIGURA 3.10 Un mol de un sólido (eC, un ибо (4,0 y un gas (ОД. En cada caso, 


trógeno, М, (280 g), ya que N e la forma química más común del elementa. Para evitar 
“mbigUedades, es importante indicar de manera explicita la forma quimica en estudio, Por 
ejemplo, al utilizar l fórmula química N o М, evitamos ambigdedades. 


EJERCICIO RESUELTO 3. 


Cálculo de la masa molar 
¡Cuál es la masa molar de la glucosa, CH ¿O 


SOLUCIÓN 
Anêllele Contamos соп la fórmula química y se nos pide determinar su masa molar. 
Estrategia Como a mass molar de sustancia es numéricamente igual a su masa 
fórmula, primero determinamos la masa отпа de la glucosa mediante la adición de las 
masas atómicas de los átomos que la componen. La mass frmula tendrá unidades de uma, 
mientras que la masa molar tene unidades de g/mol. 
Solución H primer paso es determinar la masa Sómula de la сон 

Stamos de C = 820 uma) =720 uma. 

12 átomos de Н = 1310 эта) = 120 uma 

6 овон de O = 6160 uma) = 960 uma 

uma 

Camo la glucosa бепе una masa бота de 1800 uma, 1 mol de esta sustancia (602 X 10% 
moléculas) tiene una masa de 1800 g. En otras palabras, Ctl, O, iene una masa molar de 
1800 g/mol. 
Comprobación Una magnitud por detujo de 250 parece razonable a la lur de los ejemplos 
Жа фи Мази nina y rcs pr má la una lcd pans la ma 


Comentario La glucosa, que también se conoce como arûcar de la sangre, se encuentra en la 
miel de abeja y las frutas. Otros azúcares se utilizan como alimento y se convierten en glucosa 
en ei estômago o el higado antes de que nuestro cuerpo los utilice como fuente de energia. Ya 
que la glucosa no requiere conversión alguna, con frecuencia se aplica por wia intravenosa a pa- 
«lentes que requieren nutrición inmediata. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calcule la masa molar del САМОЈ). 

Respuesta: 164.1 g/mol 


90 crus 


A QUÍMICA Y LA VIDA 
MONITOREO DE GLUCOSA 


Más de 20 millones de estadounidenses padecen dia- 
betes, y en el mundo el número se acerca а 172 

millones, La diabetes es una enfermedad metabálica 

enla que el cuerpo по produce la hormona in- 

sulina о по la puede usar adecuadamente, Una 

señal de que una persona es diabética es que la 
concentración de glucosa en la sangre es superior ala normal. Por lo 
tanto, quienes sufren diabetes necesitan medir sus concentraciones 
de glucosa en la sangre con regularidad. La diabetes no tratada puede 
“causar complicaciones graves como ceguera y pérdida de miembros. 
El cuerpo convierte la mayor parte de los alimentos que ingeri- 
mos en glucosa. Después de la digestión, la glucosa se suministra a las 
йш a través de la sangre. Las cdulas necesitan glucosa para vivir, y 
ba insulina debe estar presente рага que la glucosa entre en las celulas. 
Normalmente, el cuerpo ajusta la concentración de insulina de forma 
automática, de acuerdo con la concentración de plucoss después de 
comer Sin embargo, en una репова disbétic, se produce una escasa 
оя nula cantidad de insulina (diabetes tipo 1), o bien, se produce in- 
slina pero las células no pueden abrorbera adecuadamente (diabetes 
tipo 2). E resultado es que la concentración бе glucosa en la sangre ex 
demasiado ata. Las personas normalmente tienen un intervalo de 70 
1120 mg de glucosa por decilitro de sangre. Una persona que no ha 
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«anio durante 8 horas o más se diagnostica como diabética sisu nivel 
e gc e de 126 mg/dL o más. 
las medidores de gucos funcionan mediante l colocación de 
та ош de same de un individuo (po o neral, por un pinchazo del 
do) en una pequeña tr de papel la cual contiene productos дип. 
аш дос reaccionan con la glucosa La inserción de la tirs en un pequeno 
к operado por una бшеда indica la concentración de glucosa 
(Y PIGURA 2.11) Б mecanismo de la lectura varia de un monitor a 
сят algunos miden una pequeña corriente eléctrica y otros la uz pro- 
д еп una reacción química. Dependiendo de la lectura en un día 
"una persona дааа puede necesitar recibir una ipección 
En mn dj e cer lo dae apa 


Conversión entre masas y moles 


Las conversiones de masa a moles y viceversa, con frecuencia se realizan en los cálculos que 
implican el concepto de mol. Estos cálculos se simplifican utilizando el análisis dimensional, 
como muestran los ejercicios resueltos 3.10 3,11. 


элети de ramos ams 


Calcule el número de moles de glucosa (СН, 0,) en 5380 y de CHO. 


Análisis Conocemos el número de gramos de una sustancia y su fórmula química, y senos. 
pide calcular el número de moler. М 4 


Estrategia La masa molar de una sustancia 


el factor para comertir gramos a 


moles. La masa molar de C,H 0, е 180.0 g/mol (ejercicio resuelto 3.9). 


Solución Al utilizar 1 mol de СН 0, = 180.0 g de СУН, г, pars escribir el factor de con- 
versión adecuado, tenemos 


тасуно, 


Males de сны, = A ^ 002989 mol сун, 


Comprobación Ya 
moles razonable Н moi esla unidad 


que 5380 g es menor que la masa molar, una menor que un 


‘Los datos originales tenian cuatro cifras signi- 


catas por lo que nuestra respuesta bene cuatro cifras significativas. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

¿Cuántos moles de bicarbonato de sodio (NaHHOD,) hay en 508 de NaHCO? 
Respuesta: 605 moles de NaHICO, 


EJE 


RESUELTO 


П conversión de moles a gramos 


Calcule la таза en gramos, de 0433 moles de nitrato de calcio. 


SOLUCIÓN 


Análisis Tenemos el número de moles y el nombre de una sustancia, y se nos pide calcular el 
numero de gramos en la muestra. 


Estrategla Para convert moles э gramos, necesitamos la moss molar La cual podemos calcu- 
lara través de la fórmula química y las masas arica. 


Solución Como el ion calcio es Са?* y el ion nitrato es NO5”, el nitrato de calcio es 
CaN; Si sumamos las masas atómicas de los elementos del compuesto, obtenemos una 
masa fórmula de 164.1 uma. Al utilizar 1 mol de САРМО»), = 1641 g de Ca(NO;): para es- 
cribir el factor de convenión adecuado, tenemos 


Gramos de Ca(NO;) = os و‎ ) лагао), 


Comprobación Н número de moles cs menor que 1, por lo quee número de gramos debe 
ser menor que la masa molar, 164.1 g Si utilizamos números redondeados para una esti- 
mación, tenemos 05 % 150 = 73 g lo que significa quel magnitd de nuestra repuesta cs ra- 
лопае, Tanto ша unidades (g) como el número de cifras significativas (3) son correcta. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
¿Cuál es la masa, en gramos, de а) 633 moles de NaHCO» y b) 30 X 1073 moles de ácido 


Rospuestos: в) 53200) 2910776 


Conversión entre masas y números de partículas 


H concepto de mol constituye un puente entre la masa y el número de particulas. Para ilur- 
trar cómo funciona este puente, clculemos el número de átomos en una moneda antigua de 
bre. La moneda рез alrededor de 3 g, y supondremos que es 100% de cobre: 


1 mol Cu? /6,02 х 10”? átomos de Cu 
65665, 7 


= 3 x 10% átomos de Cu 


Redondeamos nuestra respuesta a una cifra significativa porque utilizamos solo una 
а significativa para la masa de la moneda. Observe cómo el análisis dimensional 
= ааба 1.) proporciona una ruta directa para convertir gramos а número de átomos. 
La masa molar y el número de Avogadro se utilizan como factors de conversión para con- 
verir gramos a moles y, luego, moles a átomos. Observe también que nuestra respuesta es un 
número muy grande, Cada vez que calcule el número de átomos, moléculas o jones de una 
muestra de materia cualquiera, з de espera que la respuesta sea muy grande. En contrate, 
d número de moles dela muestra generalmente será mucho más pequeña, con frecuencia 
menor que 1. 

Fl procedimiento general para convertir entre masa y número de unidades fórmu- 
А (átomos, moléculas iones o lo que sea que represent la fórmula quimica) se resume en la 

FIGURA 3.12. 


domes de Cu = веш, 


IMAGINE 
¿Qué número usaría para convertir a) moles de CH, a gramos de СН, y 
b) el número de moléculas de CH, a moles de CH;? 


S utiliza 


A FIGURA 3.12 Procedimiento para convert entre masa y número de unidades fórmula de una sustancia. 
E поте de moles de la sustancia está en el contro del cc; por o arto, el concepto de mol puedo considerarse 
ото ө puente өлө а masa de ura туюнта. expresada en garras, y e numero de dates та contenido 


ena muestra. 


#E050 34 В. nûmero de Avogadro y el mol 
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PONTIAC Cilculo del número de moléculas. 
y de átomos a partir de la masa 
1) ¿Cuántas moléculas de glucosa hay en 523 g de СН, 1 b) ¡Cuántos átomos de oxígeno. 
hay en esta muestra? 
SOLUCIÓN 


Análisis Se conoce el número de gramos y la fórmula química. y hay que calcular) el 
"mero de moco yb) d número de шон» de O enla muerta. 


2) Estrategia La елгиера para determina número de moléculas en una cantidad deter- 
o 
coment mola moléculas de Cl 
Десу, 18008 yla segunda comenidn 
Solución Moléculas de Cil, 
ra >( all 
= 175 x 10% moléculas CH Os 


Comprobación Debido a que la masa con que comenzamos es menor que un mol, debe 
Babe menos de 02 X, М тй el mue lo que sin que a magia de 


ramal Podes ha i Deepaa: 37am = 
КЫЕНЫ Er 
(moléculas) y las cifras significativas (tres) son adecuadas. 


e 
E з 
ои р 


еми el namero de йок» O, 
Solución 
omo O, 
Ktomasde O = (175 х кшн ана fre] 


= 189 x 10 mos de O 

Comprobación La respuesta es 6 tan grande ; la respuesta del inciso а), exacta- 

ment lo фи debera кє sir ele leia (lides (amos de O) 

Бе 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

a) Сев moléculas de ácido nitrico hay en 420 g de HNOS!) Cuántos dtomos de O hay 
pi 


Respuestas: а) 401 X 10” moléculas de HNO», Ы 1.20 X 10” dtomos de O 
3.5 FÓRMULAS EMPÍRICAS A PARTIR DEL 
ANÁLISIS 


Como vimos en la sección 2.6 la fórmula empírica de una sustancia nos dice cl número rela- 
о de átomos decada elemento enla sustancia. La fórmula empírica HO indica que el agua 
contiene dos átomos de Н por uno de O. Баа relación también se aplica еп el nivel molar: 1 
mol de HO contiene 2 moles de dtomos de H y 1 mol de átomos de O. A la inves, la 
relación del múmero de moles de todos o elementos en ип compuesto proporciona los subindices 
dle la fórmula empirica del compuesto, De ta forma, ci concepto de mol ofrece un medio para 
acular förmulas empíricas. 

Н mercurio y ei dora por ejemplo, se combinan para formar un compuesto que e 739% 
de mercurio y 26.1% de оло en masa Esto significa que tuviéramos una muestra de 100.0g 
de compuesto, esta comtendea 739 g de mercurio y 261 g de dora. (Muestras de cualquier 
tamaños pueden utilizar п este tipo de problemas, per por lo general se utilizan 1000 р para 
ampliar el чйэдо dela mama a partir de porcentaje). Vado masas atómicas para obtener 
mass molares, podemos calcular el número de moles de cada elemento en la muestra: 


5 Fórmulas empíricas a partir del análisis 


IMAGINE 
¿Cómo se calcula la relación molar de cada elemento en un compuesto? 
Apartirde: Se encuentra: 
Porcentaje Se supone Gramos Se utiliza Moles Se calcula 
пава бе —> ша —»® decada  —Plamuss—* decada >h relación—e Fórmula 
bs elementos muestra de 100g elemento molar demento molar 


Г 2 j М 1 


a 

A FIGURA 3.13 Procedimiento para calcular una fórmula empirica a party de una 
composición porcentual. La etapa clave en el cálculo es el paso 2. la determinación del numero 
do moles de cada elemento en ei compuesto. 


Después dividimos d número más grande de moles entre el más pequeno para obtener una 
relación molar СЕН 
moles deC1 _ 0735 той _ 199 mola 
moles de Hg ` 0368 mol Hg ` 1 mol Hg 
Debido a errores experimentales, los valores calculados para una relación molar pueden 
no ser números enteros, como en еде cálculo. EI número 1.99 es muy cerano а 2, por lo que 
podemos conduir con confianza que la fórmula empirica del compuesto es HgCh. La 
mula empirica es correcta Ya que sus subíndice son los námeros enteros más pequeños que 
las relaciones de átomos presentes en el compuesto, = (Sesión 2.6) 
general para determinar fórmulas empiris se describe en la 


A FIGURA 3.13. 


PIÉNSELO UN POCO 
Cuáles la relación molar de nitrógeno a hidrógeno өп NaH? 


Cata da om mir 

H ácido ascórbico (vitamina C) contiene 40.92% de С, 458% de H y 54.50% de O en mama. ¿Cuál esla fórmula empirica del 
EE 

SOLUCIÓN 

Análisis Vamos a determinar la fórmula empírica de un compuesto а partir de los porcentajes en masa de sus elementos. 
Estrategia La estrategia para determinar la fórmula empirica implica los tres pasos descritos en la figura 3.13. 

Solución 


1, Pam duplica, ponemos que tenemos exactamente 100 de mar 
E eS юз CASA ly 55050. 


2. calme meo de mel de cl lenante usasec = E) = er mac 
Mole deH A) таман 
малко = isoro 280) = saos maio 


3 Determinamos la relación que produzca el número de moles entero más pe- заду а 3406 
queno dividiendo cada número de moles entre el número más pequeño de C Figg = 1000 Hi jpg = 133 O: gg = 1.000 
La relación para Н se aleja mucho de 1 para atribuir la diferencia a un error 
experimental; de hecho, está bastante cerca de 1, Esto sugiere que si muhi- 
plicamos las relaciones por 3, obtendremos números enteros: оно = 3(1:1331) = заз 


Al, la fórmula empíricas. CHO, 
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Comprobación Es trquilizado que ls subindices sean números entera de tamano moderado. Además el 
«alo de lacomposcónporcentsl de СУЛ О da valores moy cercanos os porcenoje originales. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Una muestra de 5325 g de benzoato de metila, un compuesto quese utiliza ев ls bricaió de perfumes contiene 
3758 yde cubano, 016 de hidrógeno y 1251 g de oxigeno, Сый esla fórmula empirica de ena tancia? 
парице: СЦО 


Fórmulas moleculares a partir de fórmulas empíricas 


Podemos obtener la fórmula molecular de cualquier compuesto а partir de su fórmula em- 
Рейса s conocemos la masa molecular o la masa molar del compuesto, Los subíndics en la 
бүт molecular de una sustancia siempre son múltiplos enteros de los subindices correspon- 
¿dentes en su #етша empírica. ==> se 0n 3 û Podemos encontrar este múltiplo dividien- 
ola masa molecular entre la masa dela fórmula empírica: 


Múltiplo entero = = Ban 


or ejemplo, en el ejercicio resuelto 3.13, la fórmula empírica del ácido ascórbico se deter- 
minê como СУН О ео significa que la masa de la fórmula empirica в 12,0 uma) + 41.0 
эта) + X160 uma) = 88.0 uma La mus molecular determinada experimentalmente e de 
176 uma. Ач, nos encontramos con тірі entero que convierte la fórmula empirica a la 
бета molecular dividiendo: 


masa molecular 176 uma 

Маро cero "ш де a fórmula єтїї ” 880 uma 7” 
Como consecuencia, multiplicamos los subindices en la fórmula empirica por este múltiplo 
pura obtener la fórmula molecular: ClO, 


2 


єзєпсїсю пєзшЕто з.1а Determine una fórmula molecular 


H mesitileno, un hidrocarburo que se encuentra en el petróleo crudo, tiene una fórmula em- 
pj de ОН, yuna аша mola de 121 uma detenido experiment {Cul а 


SOLUCIÓN 

Análisis Conocemos la förmula empirica y la masa molecular, y se nos pide determinar la 
formula molecular. 

Estrategia Los subindices de la fórmula molecular de un жоп mûlûplos enteros 
de rbd de m бети empirica. Encontramos 4 adecuado utilizando la 


Solución La mass fórmula de la fórmula empírica СУН, es 
2120 uma) + A(O uma) = 40.0 uma 
Después usamos este valor en la ecuación 3.11: 


Máltiplo entero = 


Solo ша relaciones con números enteros tienen sentido fisico. porque las moléculas contienen 
tomos enteros. En este caso, el 302 podria resultar de un pequeño error experimental en la 
masa molecular. Por lo tanto, multiplicamos por 3 cada subindice de la fórmula empirica para 
мезет la fórmula molecular: Cli, 


Comprobación Podemos confiar en el resultado porque al dividir la masa molecular entre 
la masa de la fórmula empirica casi obtenemos un numero entero. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Fl etlengicl utilizado enel anticongelante para automóviles contiene 387% de C 97% de 
H y SLM de O en masa. So masa molar es 621 g/mol. a) ¿Cu es la fórmula empirica del 
сорсо? b) ¿Cul es su бетш molecular? 
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Análisis por combustión 


Una técnica para la determinación de fórmulas empíricas en el borato- 
По es el análisis por combustión, comúnmente utlizado para compuestos 
que contienen principalmente carbono e hidrógeno. 

“Cuando un compuesto que contiene carbono e hidrógeno arde por 
completo en un aparato como el que se ilustra en la > FIGURA 3.14, el 
атоо se convierte en СО» y el hidrógeno en Н, = (Sección 121 
Las cantidades producidas de CO, y H;0 se determinan midiendo elin- 
memento en la masa de los absorbentes de CO, y HO. A partir de las 
masas de СО; y HO podemos calcular el número de moles de Cy H en 
la muestra original y, por o tanta, en la fórmula empírica. Si un tercer de 
mento está presente en el compuesto, su masa puede determinarse 
restando las masas medidas de C y H de la masa de la muestra original. 


Muestra que arde, HO y СО; son atrapados 


en absorbentes separados. 


Homo de H:O de CO: 
La masa, рог cada absorbente corresponde a la 
masa de C020 HO producida 
A PIGURA 3.14 Aparato para análisis 
por combustión. 


CEET] cmo determinar una fórmula empirica a través del análisis por combustión 


H alcohol una sustancia que se vende como alcohol para fricciones, se compone de C, H y O. La combustión de 0255 g de 
cobol isopropílico produce 0561 g de СО, у0306 g de H;O. Determine а fórmula empirica del alcohol воргорйсо, 
SOLUCIÓN 
Análisis Se cos indicò que el alcohol contiene tomo 

ЊО producidas número de gramon de C presentes en el 


de C, H y O, y tenemos las cantidades 
модо una cantidad determinada de alcool arde. Debemos derer- 
minar la fórmula empirica del alcohol para lo cual se re- 
чеп фе calcula amero de malas d C. H Y O елш повела 


Estratoglo Podemos utilizar 4 concep de mol pary llar 4 


у cl nûmero de gamos de 


pere en Н Биш von le mad € y H presentet en e a- 
isoproplico antes de la combustión, La masa de O en el com- 
puesto es igual a la masa dela muestra original menos la suma de las 


masas de C y H. Una ver que tenemos las masas de C, H у O, podemos 
proceder como en el ejercicio resuelto 3.13. 


мош, 
dare rd 
a 
с 
аралата 
hay 1 mol сао С por mol de moléculas de 
CO), Este hecho nos ере los moles de 
¿CO a moles de С. Por último, utilizamos la masa molar 
cms 


H cálculo para determinar la musa de H a partir dela 
J de H:O es similar, aunque debemos recordar que 
Puy 2 паа de toman e FI por made male 


eo 


imao; 


Cmmi- a iaae зао) - 


шн 
дөн, 


эуен) не 


La mam dela muestra, 0255 р, е lasuma delas maras. Меде О = musa dela muestra — (masa de C + masa de H) 


de C, H yO, Por lo tanio, la masa de O es 


Por lo tanto, el número de moles de G H y O en la 
muestra es: 


maaten = E 


(в‏ س 


Para encontrar la fórmula empirica. debemos comparar 
d número relativo de moles de cada elemento en la 
muestra Encontramos el número relativo de moles di- 
diendo cada uno de muestros números de moles 
“aleulados entre el número más pequeño; 


los dos primeros números estin muy cera delos n- 
meros enteros y 8, lo que nos del Fórmula emplea: СНО. 


оов 


масован 


= 02556 — (01596 + 00343 g) = 0068g0 


РА 
таа) алина 


iman 
1тен, 
1210 
16060, 


e 


e 


оомо _ و‎ o, 8 


008.15 ہی 200.25 н.‏ ور ادلا ې 


оиз 7 79 0 ооз 
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Comprobación Los subindices resultaron múmeros enteros de tamaño moderado, como se esperaba. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Euler: al que se debe el desagradable olor de los calcetines sucios, se , de átomos de С, Н. 
рде FO ema 
pic de kedo рю D B keid cares Тек uns rs mea ПЕ) тй, ОШ e Кети тийели 


una muestra de 0.225 y de este compuesto produce 0512 g de 
Respuestas: a) СУН, b) СУН, 


J piénseLo UN POCO 


En el ejercicio resuelto 3.15, ¿cómo explica el hecho de que las relaciones. 
СНО calculadas son 3.07.9:1.0, en lugar de los enteros exactos 3:8:17 


3.6 INFORMACIÓN CUANTITATIVA A PARTIR 


pan 


DE ECUACIONES BALANCEADAS 


Los coeficiente en una ecuación quimica representan los números relativos de moléculas en 
а reacción. Н concepto de пий nos permite convertir esta información en las masas de las 
sustancias dela reacción. Por ejemplo, los coeficientes en la ecuación balanceada 

энуф + Olg) — 2000) 
indican que dos moléculas de H reaccionan con cada molécula de O, para formar dos molécu- 
las de H;O De ello se deduce que los números relativos de moles son idénticos a los números 


relativos de moléculas: 
2H0 + ох) 
2 moléculas Y molécula 


26.2 х 10 moléculas) 1(6.02 X 102 moléculas) 


2mol 1 mol 


2100) 

2 moléculas 

2602 х 10 moléculas) 

2mol 

Podemos generalizar esta observación paa odas ls ecuaciones química ulancendas los ve- 

ferentes de una ecuación дайта halancnada nic tanto ls números relativos de moléculas 

(о unidades тти) en la rección como los mimeros relativos de moles La Y FIGURA 3.15 

muestra cómo esos resultados son congruentes con la ley de la conservación de la masa. 
Las cantidades 2 moles de H, 1 mol de О; Y2 moles de HQ las cuales están indicadas 

por los coeficientes de la ecuación 3.12, se conocen como aannidades etequiométricemente 


изет. La relación entre estas cantidades se representa como. 
2 mol H; = 1 mol O, = 2 тоно 


dondeel simbolo <= significa "es estequiométricamente equivalente а7 Estas relaciones este- 
quiométricas pueden utilizarse para convertir entre cantidades de reactivos y productos en 


Ecuación 


= 2440 . оо م‎ 
moléculas Hy Imoléculas HO 
Interpretación 
Interpretación  Zmol H Tmol O; 
de cantidad 
molar: 


> FIGURA 215 Interpretación de 
una ecuación quimica balanceada 
um tatvamente.| 
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una reacción quimica Por ejemplo, el número de moles de Н;О producidos a partir de 157 
moles de O, es: 


2 mol H0 
Tato; 


مسد )ون ا = sumo‏ 


APIÉNSELO UN POCO 
Cuando 1.57 moles de Оз saccionan con Н. para formar H;O, ¿cuántos moles. 


де He m consumen en el proceso? 
Сото ejemplo adicional, considere la combustión del butano (СН). el combustible 

que se encuentra en los encendedores: 
сун) + 130560) — зсодф + 10 HOD Bas] 


Calculemos la masa de CO) producida cuando se quema 1,00 g de СӘ, Los coeficientes de 
1 ecuación 3.13 nos indican cómo la cantidad de С,Н y consumida se relaciona con la can- 
tidad de CO; producida: 2 moles de СУН © 8 moles de CO), Para utilizar eta relación: 

debemos convertir los gramos de СУН еп moles wando la masa molar de 


esequiométrica, 
Саню, 58.0 g/mol: 
mol C,H, 
Mole del = carnets) 
= 172 х 10? mol CHa 
Entonces podernos utilizar el factor estequiometrico de la ecuación balanceada para calcular. 
los moles de COS. 


Moles de CO; = (172 х 10 тєн) 


= 688 x 107 mol CO, 
Por última, usamos la masa molar de CO), 44.0 g/mol, para calcular la masa de СО en gramos: 
- y ETA 
Gramos de CO, = (6.88 х 107 anc 69, 
= 303800, 


Esta secuencia de conversión implica tres pasos, como зе ilustra enla Y FIGURA 2,46, Estas 
пе conversiones se pueden combinar en una sola ecuación: 


tm) rca)‏ )کج )ہر - سه 
,303400 = 
меке ка‏ 
E ЖИ.‏ 
их =‏ 


8 слгп\л©› Estequiometría: cálculos con fórmulas y ecuaciones químicas. 


Para calcular la cantidad de O, consumida en la reacción de la ecuación 3.13 podemos 
osarnos una vez más en los coeficientes dela ecuación balanceada para obtener el factor es- 
tequiométrico: 2 moles de СОН = 13 moles de Os: 


7) 


бет оого 58.0 ран / | 2 поента | 1 mot Os, 


= 35980, 


LPIÉNSELO UN POCO 


S 20.00 g de un compuesto reaccionan completamente con 30.00 g de otro 
compuesto en una reacción de combinación, ¿cuántos gramos de producto se 
toman? 


EJER 


Determine cuántos gramos de agua se producen en la oxidación de 100 ¢ de glucosa, 
сно; 


C0) + 6050) — 600,0 + 653000 
SOLUCIÓN 


Análisis Conocemos la mana de un reactivo y se nos pide determinar la masa de un producto 
en la reacción que bene lugar. 

Estrategia La estrategia general, como describe la figura 3.16, incluye tres pasos 

1. Convertir gramos de СУН, О, a moles usando la mass molar de C,H, jO 

® Gorila maien de CH, Opa moles de HO undo и bin онцое 1 mal 
3. Commertir los moles de HO a gramos usando la masa molar de НО, 

Solución 


тасуныо, 
L co a сано. = >) 


omae аа)‏ س 


emna amn a N S) 


Los pasos se resumen en un diagrama como el de la figura 3.16: 


одо aproximado H:O. Сото la masa molar de la glucosa es 180 g/mol, 
ia al 1/10 то. Розо que un mal de zos da 6 moles de НО, 
tendriamos 6/180 = 1/30 moles de Н; La masa molar del mok porlo que ene- 
mos 1/30 x 18 = 6/10 = 06 g de HQ lo que an а leo сор 
a a a e e 
do que tres fs significativas en La respuesta son correctas. 
Comentario Un adulto promedio ingiere 2 L de gua al día y elimina 24 L, EI 0.4L“adi- 
س‎ spa ل‎ del а como aaa dela pcs, Pr 
¿tra parte, a rata del desierto (rata canguro) aparentemente nunca bebe agua. Sobrevive con 
su agua metabólica. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

La descomposición de КОО, se utiliza en, repara pequeñs cantidades de O, en 
«llorar: 2000 e 2 KOU + Од. меня рата de O, и рома 
obtener a partir de 430g de KOO, 

Respuesta: 1775 


EJERCICIO RESUELTO Cálculo de cantidades de reactivos y de 
productos 


F hidróxido de litio sólido se utiliza en vehículos espaciales рага eliminar el diéxido de car- 
bono que exhalan los astronautas. El hidróxido reacciona con el dióxido de carbono para 
Soane carbonat de оа герара (Омане mos д diu de cubano poode 
absorber 100 g de hidróxido de 

SOLUCIÓN 

Análisis Se пон da una descripción verbal de una rección y se nos pide calcular el número. 
Фе gramos de un reactivo que reacciona con 1.00 g de otro. 

Estrategia Se utiliza la descripción verbal de la reacción para escribir una ecuación bo- 


зиоң) + содё —e LLCO + ной 

Conocemos la masa en gramos de ЦОН у se nos pide calcular la mass en gramos de СО. 
Podemos realizar esta taren: Jos res pasos de la comensión de la figura 3.16. La con- 
veni dela apa 1 requiere la mam mole de ОН (694 +, 1600 + 101 = 2395 rel) La 
seven del empa 2 м baan e una relación лөр мий dela ecuación 

ди moles de OH = 1 mal de СО, Puna opa de cen li la тшш 
molar de СО;; 12.01 + 2016.00) = 4401 g/mol. 

Solución 


SE 


Comprobación Орел ¡deLIOH mol = м дегн, зава 
Понта ЕЕ Dimas Тоа Це 
a razonable u пол bamos 


тем үч ү no e ligera- 
шада ade LOH: ct nia ш эы шиша ма sd. 
LJERCICIO DE PRÁCTICA 
papas, 38) ета comica сизда میس‎ pars cacas y e alto 
رت رودا س ر ا‎ 
клр 


3.7 | REACTIVOS LIMITANTES 


Suponga que desea preparar varios emparedados usando una rebanada de ques y dos re- 
bunadas de pan par cada uno. Si consideramos que P = pan, Q = queso y РА) = emporedado, 
lo receta para elaborar un emparedado podría representarse como una ecuación química 
2P +Q — PQ 

Si tiene 10 rebanadas de pan y 7 de queso, podrá preparar solamente cinco 
antes de quedarse sin pan. Tendrá dos rebunadas de queso sobrantes La cantidad de pan 
disponible limita el número de emparedados.| 

Una situación análoga ocurre en las reacciones químicas cuando uno delos reactivos se 
onsume antes que los demás. La reacción se detiene tan pronto como se consume en su to- 
мәд cualquiera de los reactivos, dejando los reactivos en exceso como sobrantes. Por 
ejemplo, suponga que tenemos una mezcla de 10 moles de H y 7 moles de Os, los cuales 
reaccionan para formar agua: 

ан) +00 — 2H:0(9) 

Como 2 moles de Н, = 1 mol de O, el número de moles de О, necesario para reaccionar 
тодо Hh es 


1molOy 


маз о, = йозен} эш) salo 


Reactivos imitantes 
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TE Сото teníamos disponibles 7 moles de O, 4 inicio dela reacción, 7 moles de О; — 5 moles 
de O) = 2 moles de O todavia estarán presentes cuando se consuma todo el Н. 


HAD е El reactivo que se consume totalmente en una reacción se conoce como reactivo limi- 
mitanto, ¿cuántos moles de НО anta yo que determina, olimita, l cantidad de producto formado. Los otros reactivos a veces 
ммк э conocen como reativos en exceso. En nuestro ejemplo, 
po Después de la reacción extra enla A FIGURA 3.17. Hes di reactivo limi- 
ant, lo que significa que una vez que se consuma todo el 
2? „Фа ? a @ Ф аса асва, HI Oz o d reactivo cn esen y 
ә è algo de 8 queda cuando la reacción se detiene, 
o ог e © No existen restricciones sobre las cantidades iniciales 
Ф > ә © Фф Ф@ | оа ción quer. De hechos muchas 
АД ies 
Sin embarga las cantidades de los reactivos consumidos y 
ә ә eee lcd de prado Baraka cd 
101 7 (no le! por la cantidad del reactivo limitante. Por ejemplo, cuando 
Hay 70, 10 HHO y hay moléculas de HD a ración бесоя ае lem cabo al aire lbe, hay 
A FIGURA 3.17 Reactivo imitante. ¡oxígeno de sobra y, por lo tanto, este es el reactivo en ex- 


Puesto quo ol Н, m consumió por completo, «та Si su automóvil se queda зіп gasolina mientras maneja, ei auto se detiene porque la 
а roactivo imitanto. Como algunos О, gasolina es el reactivo limitante en la reacción de combustión que le permite desplazarse. 


“veda después de que la acción so "Antes de dejar el ejemplo que se ilustra en la figura 3.17, vamos resumir los datos: 

cen a macho nora. it 

La cantidad de H,O produción depende 

dl caridad del паст Imitrto, Н, 2н.) ойл — 2н) 
Cantidades тшек юва 7mol отш 
Cambio (reacción) —10 mol mol +10mol 
Cantidades баша ота 2mol 10 mol 


La segunda lines de la tabla (cambio) resume las cantidades de los reactivos consumidos 
{el consumo x indica con los signos menos) y la cantidad де producto formado (indicada con 
d signo +2. Estas cantidades están restringidas por la cantidad de reactivo limitante y depen- 
den de los coeficientes de la ecuación balanceada. La relación molar H;:O;:H;O = 10:5:10 
«conforma la relación de los coeficientes en la ecuación balanceada, 2:1:2. Las cantidades fi- 
mules las cuales dependen de las cantidades iniciales y sus cambios, ме obtienen sumando la 
чамдай inicial yl cantidad de cambio para cada columna. No queda cantidad alguna del 
activo limitante (H,) al final de la reacción; Jo que queda son 2 moles de О, (reactivo en ex- 
ово) y 10 moles de HO (producto). 


EJERCICIO RESUEL 


EXT] Calculo de la cantidad de producto formado a partir de un reactivo limitante 
El рик сие mds importante para comer cl N de aire en compuestos que contengan nitrógeno 
se basa en la reacción de N: y Ha para formar amoniaco (NH) 
ый + энд) — INHD 
Оштон moles de NH, pueden formarse a partir de ЗЛ moles de N: 60 moles de Hit 
SOLUCIÓN 
Anéllele Se nos pide acular el número de moles de producto. NH, Estrategia S suponemos que un reactivo se consumió totalmente, 


“dadas ls cantidades de cada reactivo, N y H disponibles en una podemos 
rescción. Este es un problema de reactivo limitante. mos 


Solución 
B mero de males de H necesario para consumir totalmente Jaan) 
30 males de Np e xa den брана JE) = soma, 


Como solo estin disponibles 60 moles de H» nos‘ sin 
Ea ud qu e nin Nora que Нг ek тисе 20 (ES) E 
“cular la cantidad de NH) producido: و ا‎ ааа ан 
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Comentario La tabla de la derecha resume 

este ejemplo на + зна) — 2мнй 
Cantdadesinicales 30тай бото ото 
Cambio (reacción): -2.0 mol 60 mol +40 mol 
Cantidades finaler Lomat Omot 40 mol 


Observe que podemos calcular no solo el número de moles de NH, 
formado, sino también el número de moles de cada uno de ls reac- 


tivos que permanecen después de la reacción. También observe que a 
pe de qae nine de meles dee mayor quede 
Че moles de Na el He el reactivo limitante. debido a que su 


coeficiente es mayor en la ecuación balanceada. 


Comprobación Н renglón que indica el cambio en la tabla de re- 
smen indica que la relación molar de los reactivos consumidos y de 
los productos formados, 25:4, se ajusta а los coeficientes de la 
ecuación balanceada, 132. Además, como el Н; es el reactivo limi- 
tante, se consume totalmente en la reacción, dejando O moles al final. 
Сото el dato de 60 moles de H ene dos cifras significativas, nues- 


tra rapora бепе dos cifras significativas. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

4) Cuando 1.50 moles de Aly 3.00 moles de Cl, se combinan en la reacción 2 АШУ) + 30, 
cuál es el reactivo limitante? b) ¿Cuámos mole de АКС, se forman? <) ¿Cuántos moles 
permanecen al final de la reacción? 

Respuestas: a) Al, b) 1.30 moles, e) 075 moles de Ch 


— лкы, 
телеп exceso. 


[алоо asueto» PANA 


apartir de un reactivo limitante. 
La reacción 
2н) + Оңд — 2H0) 
She uma аиа decomisos 1308 де Н y T300 Ed Ор а mein le 
а нага 
SOLUCIÓN 


Análisis Se nos pide cakula a cantidad de un producto a partir de las cantidades de dos reac- 
tivon, por lo quese trata de un problema de reactivo imitante. 


Estrategia Pars identificar al reactivo emitan, ойс 4 número de moles de 
Cada restivo y comparar su лд con la пад де los coeficientes en ш ecuación bulancenda. 
Después utilizamos la cantidad de reactivo limitante para cual masa Je ра que se forma. 


Solución A partir de la ecuación balanceada, tenemos las siguientes relaciones estequio- 
métricas: 

2mol Hy = 1 mol O; = 2 mol HO 
Utilizando la masa molar de cada sustancia. calculamos el número de moles de cada reactivo: 


1mol Hy 
йен; 


маен, = оен, )-==ањ 


PR 
кене om) -ama 


Los coeficientes de la ecuación balanceada indican que la reacción requiere 2 moles de H por 
1 mol de Oj. Por lo tanto, para que reaccionara todo el О, necstariamos 2 X 47 = 94 moles 
de H Como solo huy 75 moles de Н no puede reaccionar todo el Op así que este es el reac- 
vo en exceso yel Н, serta el reactivo limitante. (Observe que el reactivo limite по es el que 
está presente en la cantidad más baja). 

‘Ublizamos la cantidad de H; (8 reactivo limitante) para calcular la cantidad de agua for- 
onda, Pame iniciar e cuco a кшш de H; dada, 130, per podemos ahorramos 
un paso si comenzamos con los moles de Н 73 mole. que 


носон (O E) 


но ЊО = 14 X 10g HiO (dos cias significativas) 
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Comprobación La magnimd de la respuesta. razonable considerando las cantida- 
des de los reactivos. Las unidades son correctas, аа 
ponde con las de los valores en el planteamiento del 
озу A зә — 
dad de O, uz: 
EN 
GramendeO, z о) 
= ı2 xo gm 
Па masa de O; en exceso que permanece al final de la reacción equivale ala cantidad inicial 
menos с consum: 


1500 g — 12004 = 3008. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Cuando 200 de una cinta de zinc metilico se coloca en una disolución acuosa que contiene 
250 yde nitrato de plata, la reacción es ш siguiente: 


Zala) +24фЮД д) — 2449 + Za(NO (04) 
gaai minen дт x 
ЕН 
Respuestas: а) ANO» b) 1.39, с) 139g d) 1526 de Za 


Rendimientos teóricos 


La cantidad de producto que, según ls cálculos se forma cuando todo el reactivo limitante 
že consume se conoce como rendimiento teórico. La cantidad de producto que se obtiene en 
lidad, llamado rendimiento real, casi siempre es menor que (y nunca mayor que) el 
rendimiento teórico Existen muchas razones para osta diferencia. Por ejemplo, es posible 
que parte de los reactivos no reaccionen, o quelo hagan de manera diferente a la deseada 
(reacciones secundarias) Además. no siempre а posible recuperar todo cl producto de la 
merca de rexcción. El rendimiento porcentual de una reacción relaciona el rendimiento 
тө! con teórico (calculado): 


rendimiento real 
Rendimiento porcentual a ION paia) 


Cálculo dei rendimiento teórico y del 
токмо porcentual 
я одо кро HICHO. udo nailon, se elabora comercialmente por 
ако de зар reacción entre icono (Gl) y Oy. 

2 CHD + 5050 — MGH ON + 2100 
+) Suponga que lleva a cabo esta reacción comenzando con 25 де cidobezano, y que ente 
исину Шаш. Сый es el redimieno модсо да cido йс b) Si se obtenen 333 E 
Se ido apio, ¿cul enel rendimiento porcentual para la reacción? 


SOLUCIÓN 
o 

= 26 
ЭЕШ: r 
Estrategia 


a) Н rendimiento teórico, que es la cantidad calculada de ácido adípico formado en la reac- 
оо, se calcula utilizando la secuencia de conversiones descrita en la fgura 3.16. 


H rendimiento se calcula usando la ecuación 3.14 para comparar el rendi- 
miento real (33.5 £) con dl rendimiento teórica. ды 
Solución 


a) B rendimiento teórico es 


= BS EHH, 


rendimiento real 


b) Rendimiento porcentual = 
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SS = 
хө = Gg х оњ = oN 


Podemos nuestra respuesta en a) al hacer un cálculo 


obtener 0.3 moles de ácido adipic a 
eeb peie ra 


Жс ae Adamda nuetra mapama ene ot rad. y E) 


куюу) + 300 — 2 Fels) + 30034) 
1) Si se comienza con 130 g de FeO, como el reactivo limitante, ¿cuáles 


teórico de Fe? b) S el rendimiento real es de 57.9 g, ¿cul ese rendimiento porcentual? 


Respuestas: a) 105 g de Fe, b) 837% 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


CÓMO PRESENTAR UN EXAMEN 


А estas alturas del curso de quimica, es probable que 
usted se enfrente a su primer examen de una hora de 

duración. La mejor manera de prepararse es estudiar, 

hacer las tarem con diligencia y solicitarla ayuda 

del profesor acerca de cualquier material que no 

haya quedado claro. (Siga los consejos para el aprendizaje y el estudio 
de la química que se presentan enel prefacio del libro). Aqui se der- 


consistir en una variedad de diferentes upon de preguntas 


1. Preguntas de opción mûltiple En cursos donde misten muchas 
personan el ipo mås сотко de examen es ei que incluye pre- 
фин de opción тойдун. Se plans ei problema y peer 
Шеше м бал cuatro o cinco respuestas poble, ento ш que e 
ы seleccionar la comecta Aut too, hay фы astas бов 
lem de qe dl pets басо las prats de ы беш 
qpe, a primera via, todas ш opciones parezcan соста, (No 
Endrin mucho sentido incluir opcionet que a vodas luces parez- 
Can ers. aso ame в оки de врио» que no raben 
mucho acerca del concepto quese енй evaluando) Por lo tam, 
то debe sacar la concluda трето de que como sigana de 
“y A аншы жаш 

Хам pra de opción тёре кырын койы та 
«йойо тыйб» compra ш фир y lo mts compare 
* respuesta con lr opciones. Si encuentra una concordancia, 
probablemente habe encontrado la rspues crec. No obe- 
Tante, recuerde que su profesor ha previsto кн errores má co- 
manes que өз poche Come Ш reoler та problems 
леп, y а probable que hara nl as respuesta in. 
Correct resultantes de mies аты, Siempre comprados 
Scns su ramal y segir de uz el aná diman- 
onal pura Tegar а la puc numérica соте, con las 
Sidadas ade. 

TBa ius preguat de opción málipl que no oque clic- 
lossi no ed segura de la opción correcta, elimine todas la ор. 
cones си segoro que ron income EI сетете que 


utilice pars eliminar las opciones incorrectas le ayudará a refle- 
sonar sobre la que es correcta. 

2 Cálculo en los que debe mostrar su trabajo. En preguntat de 
ate tipo. es probable que reciba un crédito parcial aunque no 
Begue a la respuesta correcta, dependiendo de si el profesor 

ло Unes de razonamiento. Por cso es importante 
анын дену ls agua Fr 
peca atención а ш información con que cuenta y lo que des- 
охе Piense en cómo м puede obtener las incógnitas a partir 
dela información proporcionada: 

Es posible que desee escribir algunas palabras o realizar un 
diagrama en la hoja del examen para indicar su enfoque. Èn- 
tonces escriba sus cálculos tan claramente como ма pasible. In- 
“que las unidades para cada número que escriba у utilice el 
diiss dimennonal tanto como sea posible, mostrando cómo 
Se cancelan ш unidades. 

A Preguntas que requieren dibujos. Las preguntas de este tipo 
vendi más adelante e el cono, pero e ОШ hablar de ellas en 
se momento. (Es comente revisar ee recuadro antes de 
Жаш un eramen para tner presents Is buenas prácticas en 
ima evaluación). Asegúrese de rotular su dibujo de la manera 
más completa posible 

4 Otros tipos de preguntas, Otras preguntas de examen que 
puede encontrat sn las de flo verdadero, y otras en lat que se 
de presenta una lista y se le pide дос indique cuáles elementos 
ncacrdan con иа criterio determinado. Con frecuencia los 
алида responden erróneamente ще preguntas porque, en 
desesperación, no comprenden la naturaleza de la pregunta. 
Cualquier que sala forma dela pregunta, pregúntese lo si- 
point: ¿Qué ей evaluando el profesor aquí ¿Qué material se 
opone que debo aber para contestar esta pregunta? 


perdiciar el tiempo que puede necesitar para concluir el examen. 
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RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 31 H estudio de las relaciones 
«amtitaivas entre las fórmulas químicas y las ecuaciones químicas se 
токе como estequiometria. Uno de los conceptos importantes de La 
estequiometria ез la ley dela conservación de la masa, la cual estable- 
ce que la masa total de los productos de una reacción química esla 
misma que la mass total de los reactivo. El mismo nameno de átomos 
de cada tipo están presents antes y después de una reacción química. 
Una ecuación química tlanceada muestra igual número de tomos de 
айа elemento еп cada lado de la ecuación. Las ecuaciones se balancean 
colocando los coeficientes antes de las fórmula quimicas de los павет 
"vos y de los productos de una reacción, өп modificarlos subíndices 
de Las fórmulas química. 


SECCIÓNS? Entre los tipos de reacciones descritas en este capitulo 
ж encuentran 1. ls reacciones de combinación, en las que dos resc- 
tivos se combinan para formar un producto; 2. las mecciones de 
descomposición, еп las que un salo reactivo forma dos o más produc- 
ток y 3, las acciones de combustión en oxígeno, en las que un 
hidrocarburo o un compuesto relacionado reacciona con O, para for- 
mar CO, y HO, 


SECCIÓN 3.3 Se puede obtener información cuantitativa abun- 
dante a partir de fórmulas químicas y de ecuaciones químicas balan- 
cados utilizando masas atómicas. La masa бетиди de un. 

equivale a la suma de las masas atómicas de los átomos en su бато. 
la. Sila fórmula es molecular, la masa fórmula también se conoce 
como masa molecular. Las masas atómicas y las masas fórmula 
pueden utilizase para determinar la composición elemental de un 
compuesto. 


HABILIDADES CLAVE 
+ Balancenr ecuaciones químicas (Sección 3.1) 


SECCIÓN 34 Un mol de cualquier sustancia es ci nimero de Avo- 
¡nro (60210) de unidades беттш dec sustancia- La masa de 1 
molde átomos, moléculas iones la masa тош) equivale а ш mass 
fórmula de к material expresado en gramos Por ejemplo, тыва de 
una molécula de Н, es de 18 uma, por lo que la mass de 1 mol 
de HO es 18g Es decir, la masa molar del HO es 18 g/mol. 


SECCIÓN 35 La fórmula empirica de sustancia puede 
pd rr r r rg | 
número relativo de moles de cada átomo en 100 g de la sustancia. Si la 
sustancia es molecular por naturaleza su fórmula molecular puede de- 
terminarse а partir dela fórmula empirica si la masa molecular tam- 
bién se conoce. 


SECCIONES 3.6 ¥3.7 H concepto de mol permite calcular las can- 
tidades relativas de reactivos y de una reacción química Los 
дна de una cc дисен propordonm би ainena 
ташу de males de los reactivos y productos Para calcular el nimero 
de gramos de un producto a partir del número de gramos de un reac- 
tivo, primero convierta los gramos de reactivo a moles de reactivo. Des- 
pués utilice los coeficientes de la ecuación balanceada para convertir el 
amero de moles de reactivo a moles de producto. Por último, con- 
Merta lon moles de producto a gramos de producto. 

Ln rescto imants x consume por completo en la reacció 
Cuando se agota, la reacción se detiene, y entonces limita las canti- 
dades de productos que se forman. El rendimiento teórico de uns 
rección es la cantidad de producto que, según ls cálculos, se formará 
cuando todo el reactivo limitante reaccione. EI rendimiento real de una 
rección sempre es menor que el rendimiento teórico. rendimiento 
Porcentual se compara con el rendimiento real y el teórico, 


+ Predecir los productos de las reacciones de combinación simple, de descomposición y de combustión. (Sección 3.2) 


+ Calcula las masas fórmula. (Sección 3.3) 


+ Convertir gramos a moles, y viceversa, mediante el uso de masas molares. (Sección 34) 
= Convertir número de moléculas a moles, y viceversa. mediante el uso del número de Avogadro. (Sección 34) 

+ Calcular las fórmulas empirica y molecular de un compuesto a partir de la composición porcentual y de la masa molecular. (Sección 3.5) 
+ Calcula las cantidades en gramos o en moles de los reactivos y productos de una reacción. (Sección 3.6) 


+ Calcularel rendimiento porcentual de una reacción. (Sección 3.7) 


ECUACIONES CLAVE 
(Ere E 

+ Composición porcentual del elemento = За Hich clement 84 sleet x, oong [310| Eta es la mula para calcular el 
(mam fórmula del compuesto Ads 
mento de un compuesto, La suma 
das poemes de todos ls ele- 
memos de un Compuesto debe ser 

A з 

(rendimiento real) _ 

rendimiento porcenmal= z оњ Ba Esta esla fórmula para calcular el rendimiento por- 


атаа de una reacción. Este porcentaje nunca debe 
rebasar el 100%. 
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EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


31 La reacción entre un reactivo A (esferas rules) y un reactivo B 
(esferas rojas) se ilustra en el siguiente diagrama: 


е > 
a S 


De acuerdo con este diagrama, ¿cul es la ecuación que der 
cribe mejor a la reacción? Sección 31] 

a) M +B — AB 

b) А нав — 2A 

до 2A+B— 248, 

d) Аъ АВ 


EN 


En condiciones experimentales adecuadas, el H yel CO pasan 


v 


la Бога. un aminoścido utilizado por los organismos para 
sintetizar proteínas, está representada роге! siguiente modelo 


a) Escriba su fórmula molecular. 

b) Determine su masa molar, 

« Calculela masa de 3 moles de glicina. 

4) Cakculeel porcentaje de nitrógeno en masa de la glicina. 
[Secciones 3.3 y 33| 


„з 


ә 
F 
H русо diagrama representa una reacción a айа tempera- 
tara entre ei CH, yel H30, Con bust en esta ración, cultos 
КЕЗ se pueden oler comenzamos 
con 40 male de CH, [Sección 34 


H nitrógeno (М) y elMidrógeno (H) reaccionan para formar 
amoniaco (NH). Considere la mencla de N, ү Н, que se re- 
prozna en el diagrama. Las esferas ales representa al N, Y 
Jas blancas representan sl Н. Dibuje una representación de la 
merca да producto suponiendo que la reacción c completa- 
¿Cómo legê a su representación! ¡Cuál sel reactivo limitante 
Ф еле caso? [Sección 37] 


Н monóxido de nitrógeno y el епо reaccionan para før- 
mar едо de nitrógeno. Considere la mezcla de NO y О, 
quese represent en el siguiente diagrama. Las esferas arules 
representan al N, y las rojas al O. а) Dibuje una representación 
de la mezcla del product, suponiendo que la reacción es com- 
pleta. ¿Cuál ез ei reactivo limitante еп este caso? b) ¿Cuántas 
moléculas de NO, dibujarta como productos si а reacción tu- 
viera un rendimiento porcentual del 73%? [Sección 37] 
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CAPITULO 3 Estequiometra: cálculos con fórmulas у ecuaciones quimicas 


BALANCEO DE ECUACIONES QUÍMICAS (sección 3.1) 


зэ a) Сой ese principio oley cientifica que se sia en el pro- 
оно de balanceo de ecuaciones quimicas? b) En el balanceo de 
албап ¿po qué no se deben modificar lot subíndices en 
Es malas quimica) Cama podemos cr lu form. 
‘de ag. cloruro де radio acuoso 
o 
3:10 a) ¿Cul esla diferencia entre agregar un subindice 2 al inal de 
la fórmula CO pars obtener CO, y agregar un coeficiente 
“antes de la fórmula para obtener 2 CO? b) а siguiente för- 
mulata como está escrita, з congruente con la ley de la con- 
servación dela таш! 
MOH) + 2H PO dae) — 
маро + вной 
Poe 
3.11 Balanco lus siguientes ecuaciones: 
COG + оц) — CO, 
Ы моу + но) — HNO, (at) 
д CHAS + сый — CON + нац) 
4 MESÓN + но — АКОНУ) + CHAE) 
д суну + Olg) — СОЦ) + НО) 
Ж таоный + нош) — 


Fe(SOdylad + HOD 
0 мьщ) + нода) — 

MESO (ac) + (мна) 
Ате 


3,12 Balamcee las 
a) LU) + No) e 
D тоир OD АТ 
9 NENO) — мр + Os) + нф 
4 Сард + ной) — смОнудш) + PH) 


e) АКОН) 2) + Н.50,(ас) — Ah(SO (ас) + НОП 
Э Амоа + NACO) e 

Ag:NO,(A + NaCO,(ad 
D сњ + Ol — 

соу + HOW + ый 

213 Escribo las ccuciones quimicas balanceadas que correspondan a 
ada una del ариети descripciones a) Н carburo de calcio 
Sólo, CAC reacciona con agas para formar una disolución 
¿cos de hidróxido de calcio y gas acetileno, СУН, b) Quando, 
Ж caen el orato de potaso sólido e descompone para for- 
тш cloruro de potasio sólido y gas oxigeno. e) El zinc metálico 
bdo recon con Seido sultico para forma ри hidrógeno y 
na диойулда элима de sulfato de inc) Cuando al agua ve le 
agreg tricloruro de fósforo iquido, reacciona para formar ácido 
fosforaso acuoso, H,POy (ar), y ácido dorhidrico líquido. 
€) Cuando el sulfuro de hidrógeno gaseoso se рава a través de 
Македо de Бето) sido сайете, a reacción que resulta 
робе sulfuro de ете!) sido y vapor de ари, 

3.14 Escriba as ecuaciones quimicas bloncadas que correspondan 
“cada una dels siguientes descripciones a) Cuando el riói- 
¿o de злобе pueosoreccona con ары, ме forma una disolu- 
nde cdo sl.) В ойо de bom Sj, rsciona 
dl manera violenta on ары para formar ácido bórico, HBO. 
dhada y sulfuro de hidrógeno рисо ¢) La fosa, РНЦ), 
тз en combustión enel gas de oxigeno para formar vapor de 
guay босан de tetraósfro sólido, d) Cuando el nitto 
Т текао) sólidos clientas descompone para formar 
nido de mercurio(11) sólido, dióxido de nitrógeno gaseoso y 
рта, e) El metal cobre reacciona con una disolución 
зше y concentrada de ácido valforico para formar sulbto 
Ж сом) acuosa, diidodesulfoo раво у agua. 


PATRONES DE REACTIVIDAD QUÍMICA (sección 3.2) 


3:13 a) Cuando el elemento metilico sodio e combina con el ele- 
mento no metilico bromo, Br; (). ¡cómo se puede determinar 
la fórmula química del producto! ¿Cómo se һе si cl producto 
«un sólido, un liquido о un gas temperatura ambiente? Fs- 
¿iba b ecuación quimica balanceada para bs reacción b) Coan- 
o un hidrocarburo se quema en el aire, ¿qué recto, además 
del hidrocarburo. participa en la reacción? ¿Que productos se 
forman? Escriba una ecuación quimica balanceada para la 
combustión del benceno, СН), en elaire. 

эл6 a) Determine la fórmula de formado. 
Кэш ben pod 
mento no metilico bromo, Bes. Eacriba la ecuación química 
tulanceada para la reacción. b) ¿Qué productos se forman 
cuando un compuesto que contiene С. Н y O se quema total 
леш en а Бизи una cación quin Мыс» 
parala combustión de la acetona, CSHI¿O().en el aire. 

317 Escriba la ecuación química balanceada para a rección que 
осште cuando a) el Mgs) reacciona con О: al calentarse. 
ıl carbonato de bario se decompone en óxido de bario y dió- 
xido de carbono gaseoso; o) el hidrocarburo estreno, СУНУП, 
quema en 4 aire; d) el ter dime, CHOCHO) e 
pema en elaire. 


элё Escriba una ecuación quimica balanceada para Ls reacción que 
ocurre cuando a) el calcio metálico a una reacción 
% combinación con Оду; 8) d hidróido de снн) al o 
lentarse, se descompone en óxido de cobre(l) y agua; €) el 
heptano, СУН, ЇЇ), se quema en el aire; d) el metil terbutil éter, 
Cat ¿0(D,se quema en are 

3.19 Balancee las siguientes ecuaciones e indique si son reacciones 
de combinación. descomposición о combustión: 

Ф Сни + O) — содр + нф 
b) NHNO) — МОЦ) + НО) 

A CHON + одй — СОХ + HOG) 
4 ный + ный — мыр 

9 коб) + Н,00 — КОН(а) 

4.20 Balancer las siguientes ecuaciones ¢ indique si son reacciones 
de combinación, 'o combustión: 
POO, — PROL + СОА) 

d) сно + од — СО + НОЩ 
9 Mal) + NAD — MENO 

4 Сн.) + одд — СО) + НО) 
À л) + аад — Асы) 


MASAS FÓRMULA (sección 3.3) 


321 Determine las masas fórmula de cada uno de los siguientes 
compuestos.) ácido nitrico, МО; Ы КМвО:) Ca(PO Jı: 
4) caro, OS e) solfeo de рва alo de como 
p отго de fósforo. 

122 Determine las masas fórmula de cada uno de los siguientes 
compuestos a) bido nitroso, N:O, conocido como pas hila- 
Tante y utilizado como anestésico en odontologia: b) dodo 
benzsico, HC;HsO» una sustancia ublizada como conser- 
эдос de alimentos £) МЕОН) el ingrediente activo en la 
leche de magnesia; d) urea, (NHJ0O, un compuesto uti- 
lizado en los fertilizantes con nitrógeno; e) acetato de isopen- 
Чо СН,СОЈС,Н n responsable del olor de los plátanos 

зз Cale el porcentaje en mass de oxigeno en los siguientes 
compuestos: ө) morfina, СНО b) deina, Cati NOS 
£) cocaina, Ciy Ha NOS; d) wtraciclina, Сынык ө digi- 
toxina, Cu НО; voncomicis, СЫН, СЫМО» 

Эда Calcule porcentaje en mas dels elementos solados en os 
siguientes compuestos a) d carbono еп el cetleno, CH un 
js empleado en trabajos de soldadura: b) hidrógeno en el 
dido акбас, también conocido como vitamina. 
Ce) d hidrógeno en el slo de amonio, (NHL): SO una 
заншлаа utilizada como ferthzante nirogenado;d) d plato 
en el PI(NH ) un agente para quimioterapia amado cis- 
platinos e) d oxigeno enla hormona sexual femenina conocida 
como estradiol, СыНыО» Л el carbono en la capascina, 
Culla NO,.elcompuesto que да el sabor picante al chile. 

125 Con base en las siguientes fórmulas structural, calcule el 
porcentaje de carbono en moss presente en cada атрос 


н Маайа 
(sabor a vainilla) 
нин о 
a нє-с-ф-@—о—©—сн, 
ннн 
Acetato de isopentilo 
Gabor del раво) 


126 Calcule el porcentaje de carbono en masa en cada uno de los 
«compuestos representados por los siguientes modelos: 


EL NÚMERO DE AVOGADRO Y EL MOL (sección 3.4) 


327 a) (Qué es el número de Avogadro y cómo se relaciona con el 
melt ¿Cuál es la relación entre а masa fórmula de una sus 
ancia y su masa molar? 

A25 a) ¿Cuál esla masa, en gramos, de un mol de "C1 $) ¿Cuántos 
¿tomos decarbono están presentes en un mol de ЗО 

A29 Sin hacer cálculos detallados (pero uslizando la tabla pe- 
riódica para obtener las masas atómicos), clasifique las si- 
guientes muestras en orden creciente de número de опык. 
050 moles de Н, 23 g de Na, 6.0 x 107 moléculas de No 

330 Sin cer clculos detallados (pero utdizando la tabla periódica 
para obtener las masas atómicas), clastique ш siguiente 
muestras en orden creciente del número де átomos: 9.0 x 102 
moléculas de Н.О, 20 moles de CH, 16 gde Oz. 

эз ¿Cuál es la masa, en kilogramos, де un número de Avogadro de 
personas, si la пима promedio de una persona es de 160 B? 
¿Cómo se compara esto con l masa de la Tierra, 538 10% kg? 

332 оп número de Avogadro de centavos de dólar se dividiera 
equitativamente entre los 300 millones de hombres mujeres Y 


чон de Estados Unidos ¿cuántos dólares recibirla cada uno? 
¿Cómo se compara eto con el producto inteno bruto (PIB) 
& ese pals, que fve de S144 billones en 2008 (EI PIB es el 
valor total de mercado de los bienes y servicios de la nación). 
133 Calcule las siguientes cantidades 
a) masa, en gramos, de 0.105 moles de sacarosa (СНО) 
b) moles de ZNO), en 14350 g de esta sustancia 
д nimero de moléculas en 10 X 10 ® moles de CH;CH;OH 
4) número de dtomos de N en 0410 moles de NH, 
A34 Calcule las siguientes cantidades: 
4) mass, en gramos, de 1.50 X 1072 moles de CAS 
b) número de males de NHC en 86.6 g de esta sustancia 
9 nimero de moléculas en 8447 X 1072 moles de Cl, 
4) mimero de tomos de O en 625 X 10"? moles de ANOS) 
A35 a) Cull esla mass, en gramos, de 2.50 х 107? moles de fos- 
to de amonio? 
b) ¿Caámos moles de iones doruro hay en 02550 g de 
doruro de aluminio? 


408 caPmuoa 


9 ¿Cuil esla mass en gramos de 7.70% 10" moléculas de 
Cafeína, СУН МО? 
d) ¿Cuál es la masa molar del colesterol si 000105 moles 
белеп una masa de 0406 g? 
3.36 a) ¿Cuál es la masa, en gramos, de 1.223 moles de sulfato de 
егш 
b) ¿Cuántos moles de iones amonio hay en 6955 g de car- 
Donato de amonio? 
9 Сой esla mass, en gramos de 1.50% 10" moléculas de 
aspirina, УНО 
d) ¿Cuál es la masa molar del diazepam { Valium") si 005570 
moles tienen una masa de 15.86 g? 

X37 La fórmula molecular de la alicina, el compuesto response 
да aroma caracteristica del jo, es НО» ө) ¿Cuáles la 
masa molar dela aicina? b) ¿Cuántos moles de alicina entin 
presentes en 500 mg de esta sustancia? c) ¿Cuántas moléculas 
de alicina hay en 5.00 mg de esta sustancia? d) ¿Cuántos io- 
mos de S están presentes en 5.00 mg de aicina? 

эда La fórmula molecular del aspartame, el edulcorante artifi- 
dal conocido como | €s СНО). а) ¿Cuál es 
lo maa molar del parame? b) ¡Cuántos moles de aspartame 
están presents en 1.00 mg de aspartame! б {шлш тавас 


FÓRMULAS EMPÍRICAS (sección 3.5) 


3.43 Escriba la fórmula empírica de cada uno de los siguientes com- 
puestos, si una muestra contiene: a) 0.0130 moles de С, 00390 
moles de Н y 00065 moles de O; b) 1146 g de hierro y 501 g 
de oxígeno с) аб de C, 67% de Н y 333% де O en masa. 

3.44 Determine la fórmula empírica de cada uno de los 
«compuestos, si una muestra contiene: а) 0.104 moles de K, 
0052 moles de С y 0156 moles de O; b) 528 g de Sn у 337 g 
Зеро 87.59 de N y 125% de H en masa, 

145 Determine las fórmulas empírica delos compuestos con las 
guientes composiciones en masa: 

a) 104% de C. 27.8% de S y 617% de CL 
Ы 21I%de C, 9.6% de O y 687% de F 
9 3279% de Na, 11.02% de Al yel esto de P 

3:46 Determine las fórmulas emplricas de los compuestos con las 

guientes composiciones en masa: 

a) 553% de K, 14.6% de P y 30.196 de O 

B) 245% de Na, 14.9% de Si y 60.6% de F 

9 6219% de C,5.21% de H, 12.1% de N yel resto de O 

3.47. Un compuesto cuya fórmula empirica es XF, comiene un 65% 
de Реп masa. ¿Cul es la masa atómica de X? 

348 Н compuesto ХО, contiene un 750% de Cl en mass. ¿Cuál es 

| delemento XE 

элө ¿Cuál es la fórmula molecular de cada uno de los siguientes 
compuesto 
а) fórmula empirica СН mass molar = 84 g/mol 
b) fórmula empirica МЈ, masa molar = 51.5 g/mol 

320 ¿dle la боин molecular de cda эло de Ls ains 
comp 
а) fórmula empirica НСО, masa molar = 90.0 g/mol 
$) fórmula empírica СОНО, mass molar = 88 g/mol 

3.51. Determine las fórmulas empírica y molecular de cada una de 


de Cy 7.7% de H en masa, y tiene una masa molar de 104 
g/mol. 


Estequiometía: cálculos con fórmulas y ecuaciones químicas. 


las de aspartame están presentes en 100 mg de aspartame? 
4) ‘Cuántos átomos de hidrógeno están presentes en 100 mg 
de сае edulcorante? 

3.39 Una muestra де glucosa, СН, О contiene 1.250 X 10% шө- 
т de carbono. a) ¿Cuántos tomos de hidrógeno contiene? 
b) ¿Cuántas moléculas de glucosa contiene? ¢ ¿Cuántos moles 
de glucosa contiene? d) ¿Cuál es la masa de esta muestra en 
gramo? 

340 Lina muestra dela hormona semal masculina conocida como. 
лото, СН 0, contiene ЗАВ X 10” átomos de hidró- 
уло. а) ¿Cuántos átomos de carbono contiene? b) Cuántas 
moléculas de testosterona contiene e) ¿Cuántos moles de testos- 
Erona contiene d) ¿Cuáles la masa de esta muestran gramos! 

AAI Н nivel permisible de concentración del cloruro de vinilo, 
СН en ba atmósfera de una planta quimica es de 20 X 107% 
Л. ¿Cuántos moles de cloruro de vinilo por litro representa 
sto? (Cuántas molécula por hiro! 

342 Al menos se requieren 25 pag de tetrahidrocanabinol (THC), el 
ingrediente activo de la mariguana, para producir intoxi- 
«ión La femula molecular del THC & Cn HO» {Ошон 
moles de THC representan estos 25 pap? ¿Y cuántas moléculas? 


Ьу La cafeina, un estimulante que se encuentra en el café, 
contiene 49.5% de С, 5.13% de H. 289% de N y 163% de 
О еп masa, y tiene una masa molar de 195 g/mol. 

9 Н glutamato monosódico (GMS), un intensificador de 
sabor quese añade a ciertos alimentos, contiene 35,51% 
& с, 177% de H, 37.89% de O, 829% de N y 13,60% de 
Na, у tiene una masa molar de 169 g/mol. 


132 Determine las fórmulas empiricn y molecular de cada una de 
lhe gutemin sustancia 

a) E борне, un analgésico administrado en casos de 
jaqueca, contiene 7549% de С, AON de H y 1551% 
de O en masa y Sene una masa molar de 206 g/ mmol, 

Ы La cadaverina, una sustancia loros producida por ia ac- 
ción de las bacterias en la сите, contiene ЗАЗ de С, 
1381 de My 27400 de N en masa su mas molar sde 
1022 g/mol. 

а La epinefrina (adrenalina), una hormona secretada lujo 
npc en situaciones de pero о estés, contiene 
SDN de 7.196 de H, 262% be O y 7.7% de N en man; 
жа mana molecular (ММ) de alrededor de 180 шта. 

159 a) Hank de combustión del ono, un биет orginico 
común. dı 536 mg de 00,7137 mg de Н, Si el compuesto 
comen solamente carbon y xro, cul es vu formular 
ркы b) Н теп, susan que podemos oler en los 

Fabes para la os metodos, ені compuso por C, H y O. 

Tm maestra de 01005 de mental se quema, lo que produce 

02829 g СО, 01159 g de НО ¿Cuáles la formula em- 

ра dei menta Si el тена tiene una пша тош de 156 

Emol cues бшшш molar 


354 a) Н olor caractertstico de la pifa se debe al butirato de etilo, 
зп compuesto que contiene carbono, hidrógeno y oxigeno, La 
«combustión de 278 mg de butrato de etilo produce 6.2 mg 
& СО, y 258 mg de HO. 2008 es la fórmula empírica del 
compuesto? b) La nicotina, un componente del tabaco, 
ел4 compuesta por С, Н yN. Si una muestra de 5.250 mg de 
nicotina se quema, produce 14242 mg de СО» y 4083 mg 


de НО, ¿Cuáles la fórmula emplea de la nicotina Si la 
nicotina безе una masa molar de 160 + 3 g/mol, сй es su 
fórmula molecular 


135 El ácido valproico, quese utiliza para tratar las convulsiones y 
4 trastorno bipolar, se compone de С, H y O. Una muestra de 
0165 e quema en un aparato al como el que se žustra en la 
gra 314. El aumento en la masa del absorbente de HO es 
0.166 p, mientras que la del absorbente de CO, es 0403 g- 
Qué fórmula empirica del ácido valprolo indican estos re- 
ultados? ¿Esta fórmula empirica es congruente con el modelo 
molecular mostrado aqu? 


Ejercicios 109 


а un reacivo orgánico Liquido utilizado en la fabricación de 
рше. recubrimientos y adhesivon Se cree que un contene- 
dor sin etiqueta contiene este ácido, Una muestra de 02033 g se 
quema en un aparato tal como el de \ бз 314. La ganancia 
n ма del abuorbente de HO es 0.102 g, mientras que la del 
abrorbente de СО, а de 0374 g, ¿Fate anális es coherente con 
4 contenido del recipiente u este es ácido propencico? 

з? La soma para lavar, un compuesto utilisado para acondicionar 
“gras duras empleadas para el lavado de ropa es un hidrato, lo 
que significa que existe cierto número de moléculas de agua 
incluidas en su estructura sólida. Su fórmulas puede escribir 
сото Na;OO,* 29,0 donde x enel número de moles de HO 
por mol de МСО, Cuando una muestra de 2358 р de soma 
ж caleta 2 25 C, se pierde toda el gua de hidratación, lo que 
deja 0948 g de СО, Сый es el valor de at 

sê Las йе, de Epsom, un fuerte laxante usado en la medicina 
veterinaria, es un hidrato, lo que significa que exige cierto 
mûrmero de moléculas de agua incluidas en su estructura li 
da La fórmula de las sales de Fpsom м puede escribir como 
MgSO, * Н donde х indica el número de moles de HO 
por mol de MgSO, Cuando calentamos 5061 y de este 
Мемо a 250 «С, зе pierde toda el agua de hidratación, de- 
jando 2472 g de MgSO, ¡Cuál es el valor de at 


CÁLCULOS BASADOS EN ECUACIONES QUÍMICAS (sección 3.6) 


199 ¡Por qué e зайом ecuaciones químicas bo: 
ds Cl ا‎ 
forma apar de deseminada cantidad de un eco 

ме ¿Qué partes de una ecuación química Басава dan infor 
ación acera de o name relativas de mal de в reac. 
б y de an productos qu intervienen en na rca? 

м п cio ori, HF (ar) no ve pued almacenar en bote- 
Hon de vidrio debido aque o compuerta amados icon 

аш nel vidrio reaccionan сш а Ha), В empl 
code sodio (NO y econ de laser mara: 
NaSO,( + ан) e 
Над + NaRa) + 3 HOM 
ошма moles de HF se асида para reaccionar con 
бэ moler de көл 
D) ¿Clos panot de М} м forman аш 0500 эйе 
e HE reaccionan om Кы, уеп ec? 
9 мөк» gramos de Мәд, ponden reaccionar con 
коен 
ма La rección entre el superóxido de ptasia KO, Y CO» 
4KO; + 200) — 2K,C0, + зо, 
se ийи» como una fuente de О, y como sbiorbente de CO; 


«п el equipo autónomo de respiración usado por los equipos 
de recae. 


9) ¡Cuántos moles de О, se producen cuando 0400 moles 
de KO, reaccionan de eta manera? 

b) {Cuántos gramos de KO; se necesitan para formar 7 50 g 
оу 

9 ¿Cuántos gramos de СО, se usan cuando se producen 
730ga 0 

143 Diversas marca de antiácidos utilizan AOH), para que reac- 

бопе con ei cido estomacal el cual contiene principalmente 

na: 

лоны + нка) — ACh (ac) + HOD 

Фф Balancee la ecuación. 

Ы Cakule el número de gramos de НО que pueden reac- 
clonar con 05006 de АМОН)» 

@ Calcule el número de gramos de AICh y el número de 
этен de Н.О formados al reaconar 0300 g de АКОН)» 

4) Demuestre que sus cálculos en los incisos b) y ) son con- 
лост con la ley de conservación de la masa. 
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23:64 Una mena de hierro contiene FeO, junto con otras astas 
dk La reacción del compuesto de hierro con СО produce 
rro metálico: 

оу) + соф) — Feli) + СОЦИ 

a) Balancne la ecuación. 

®) Calcule el número de gramos de CO que pueden resc- 
cionar con 0350 kg de FeO, 

9 Calcule el número de gramos de Fe y de CO, formadosal 
reaccionar 0.350 kg de FeO, 

4 Demuestre que sus cálculos еп los incisos b) y ¢) son con- 
ruentes con la ley de la conservación dela masa. 

Заз FI muluro de aluminio reacciona con agus para formar Маай. 
do de aluminio y sufro de hidrógena а) Faria La ecuación 
química balanceada para esta reacción. D) ¿Cute pramon de 
Мави de aluminio se obtienen a ралы de 142 р salero 
de aluminio! 

266 H hidruro de calcio reacciona con agua para formar hidróxido. 
e callo e hidrógeno амсо 4) Fanda la ecuación química 
balanceada para esta reaccion b) ¿Cuántos gramo de Кайли 
бе calcio se necesitan para formar 4.300 g de hidrógeno? 

367 Las bolsan de aire de los automóviles se авап cuando la asia. 
de sodio, NaN, se descompone rápidamente en mus elementos 
constituyentes: 

NN o) — 2 Nal) + эмд 

4) ¡Cuántos moles de N; w producen por la dexcompanción 
de130 moles de Ne? 

0) (Cuántos gramon de NaN, se requieren para formar 100 
Ede nitrogeno gaseoso? 

9 ¡Cuámos gramos de NaN, = requieren para producir 
100 f de nitrógeno gaseoso, aprozimadamente ei valo- 
теп de una bola de aire de automóvil si el gas Gene una 
densidad de 125 g/L? 

3.68 La combustión complet del олло, CH yl principal com- 
ponente de la gasolina, e lleva а cabo de la siguiente manera: 
эсу + 25040) — 16000 + 18 HOD 
4) ¡Cuántos moles de О, ж requieren para quemar 130 

moles de pH? 

Ы ¿Cuámos gramos de O se requieren para quemar 100 g 
de Cahu! 

9 Е oxtano tiene опа densidad de 0492 g/ml. а 20C 
Cites gramos de О, e requieren para quemar 150 gal 


REACTIVOS LIMITANTES (sección 3.7) 


371 a) Defina los términos некто limite у тї o exceso. 
¡Por qué las cantidades de products formados en una reac. 
ión esti determinadas solo por la cantidad del reactive limi 
tant) ¢) (Por qué la elección de cul compueno enel reacsivo 
limitamos debe busar en ш número inicial de male y no ca 
sa mams incial en ramas 

272 a) Defina los minos rendimiento tóric,rndimieno ral y 
тісто porcentual.) ¿Por que el rendimiento real de una. 
rescción сай siempre ex menor que dl rendimiento tna? 
+ ¿Podrá una rección tener alguna vez un rendimiento real 
тюм 


273 Un fabricame de bicicletas tiene 4815 ruedas, 2305 cuadros y 
2253 manubrios. ө) ¿Cuántas bicicletas e pueden fabricar con. 
estas partes? b) ¿Cuántas partes sobran de cada бро? Ө) ¿Cuál 
«la parte que limita la producción de bicicletas? 

374 Una planta embotelladora tiene 1265315 botellas con una ca 
раба de 355 mL, 108,500 tapas y 48775 L de bebida. 
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de Сун, ба capacidad promedio de un tanque de com- 
bas 
4 Оштон gramos de OD, se producen cuando se queman. 
150 gal de CH 
149 Una pieza de papel de aluminio de 100 cm cuadrado y 0350 
men de espesor reacciona con bromo para formar bromuro de 
mimo. 


a) Созмо» moles дедото se ишт! (La densidad del 
Aluminio e 1699 рст?) b) Свіная gramo de bromuro 
Ж aluminio e forman, suponiendo que el игы rek ы 
тог completo! 

элө La detonación de neroglicerina e produce de la giente 
manera 
CHNO — 

12 бод) +6№0 + О + оно 

1) ч detona una muera que contiene 200 ml. de ni- 
traglicerins (densidad = 1.392 g/ml.) ¿cuántos moles totales 
& use prodocen! М S cada mol de gu ocupa 53 L en la 
юсю de lación ¿cuántos lor de pa = prodocen! 
9 мама gramo de N;  prodacen durante a detonación? 


4) Сойтш. botellas se pueden llenar y tapar! b) ¿Cuánto 
sobra de cada material? д 1004 es el componente que limita 
b producción? 

375 H Мато de sadio reacciona con el dióxido de carbono de 


маонц) + соё — исо) + нош 
Каш тилу: se emitan cdo permitio la падда de 
135 moles de МОН y 100 mol de CO; Оет moles 
& NACO, æ punden producir! ¿Cuántos mole del reactivo en 
оссо quedan una ver conchida la reacción! 

376 Н hidróxido de aluminio reacciona con Acido нисо de la 
"guiente manera: 
зон) + энда) — 

жызодуад + 65,00) 

¿Cuál es el reactivo limitante cuando permitimos la reacción 
de 0.500 moles de АКОН, y 0500 moles de HSO,? ¿Cuántos 


moles de ALSO) œ producen en estos condiciones? ¿Ouán- 
tos moles del reactivo en exceso quedan una vez concluida la 
reacción? 

377 El burbujeo producido por una tableta de Alkar-Sekzer*al disol- 
vene en agua se debe a la reacción entre cl bicarbonato de 
sodio (NaHOO,) y el ácido citrico (HCHO): 
3NaHOOylad + HCH Oae) e 

COLS) + эн,о + NaC H; Oad 
Еа депо experimento permitimos la reacción de 100 g de bi- 
carbonato de sodio y 100 g de ácido citrico. a) Cusl es el re- 
activo limitante? b) ¿Cuántos gramos de dióxido de carbono 


se forman? e) ¿Cuántos gramos del reactivo en exceso quedan 
una vez que эс consume todo el reactivo limitante? 


A78 Uno de los pasos en el proceso comercial para convertir amo- 
nico en ácido nitrico es la conversión de NH, a NO: 


ANED +500) — амор + 6H0) 


En cierto experimento, 200 g de NH, reaccionan con 230 g de 
Os a) ¿Cuál es el reactivo limitante? b) ¿Cuántos gramos 
de NO y de HO se forman! ¢) ¡Cuántos gramos del reactivo en 
exceso quedan una vez que el reactivo limitante se consume 
por completo? d) Demuestre que los cálculos en las incisos В) y 
+) son congruentes con la ley de la conservación de la masa. 

379 Las soluciones de carbonato de sodio y de nitrato de plata resc- 
cionan para formar carbonato de plata sólido y una disolución 
Че nitrato de sodio. Una disolución que contiene 350 g de car- 
banato de sodio эе тека con una que contiene 500 g de ni- 


EJERCICIOS ADICIONALES 


эл5 Escriba las ecuaciones químicas balances para a) a com- 
buin pia det seido actio (CHCOOH), 4 сео: 
пете aaka rica del vigo D) la 
Калети aleis dido en ado dci) sd fan) Y 
vapor de рик ©) ba rexên de combinación entre ligue 
тешкото gan or 

386 Si 1.5 mol de СНОН, 15 mol de Cil y 15 mol de 
CHCH¿COCH, arden completamente en oxigeno гай pro- 
duce el mayor nimero de moles де Н.О ¿Cul produce а 
"menor número? Explique sus respuestas. 

387 La efectividad de feriantes nitrogenados depende anto 
de capacidad para liberar i nitrógeno a a plantas como de 
la cantidad de nitrógeno que stas pueden Liberar. Custo de 
los fersiizantea con китереп más comunes son: amomo 
nitrato de amonio, sulfato de amonio y urea [(NH,),00]. 
asique ets feaizantes en términos д porcentaje en 
masa de niregeno que conser. 
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trato de plata. Cuántos gramos de carbonato de sodio, nitrato 
e plata, carbonato de plata y nitrato de sodio están presentes 
шы vez que se completa la reacción? 
Las soluciones de cido sulfrico у acetato de plomo 11) reac- 
onan para formar sulfato де plomot II) sólido y una solución 
decido acttico. З se mesclan 500 gde ácido sulfirico y 500 g 
de acetato de ото), calcule el número de gramos de ácido 
frio, acetato de plomo(11), sulfato de plomo(lI) y ci- 
do acético presentes en la mezcla después de que la reacción se 
completa 
Cuando el benceno (Cy) reacciona con bror 
tiene bromobenceno (Ну); 

Сн, + во — сн + HBr 
д Cuando 300 g de benceno reaccionan con 6506 de bro- 
mo, ¿cuál es el rendimiento teórico de bromobenceno? b) $ el 
vendimiento real de bromobenceno es de 423 g, 1000 es 
4 rendimiemo porcentual? 
Cuando el etano (СН reacciona con cloro (Cel producto 
principal es САН pero también se obtienen, en pequeñas 
cantidades, otros productos que contienen Cl como el CC 
La formación de estos productos reduce el rendimiento de 
C3H4. a) Calcule el rendimiemo teórico de CH cuando 
125 g de СН, eccionan con 255 g de Cl, suponiendo que 
СУҢ, y О, reaccionan solamente pars formar СУНУ y HCL 
b) Сасык el rendimiento porcentual de CH si ia reacción 
produce 206 de CH. 
В sulfuro de hidrógeno es una impureza del gas natural que se 
debe eliminas Un método común para eliminarlo es el Ila- 
mado proceso de Cas el cual se haa en la reacción: 

AHS + 40,10) — 50 + HOW 

En condiciones óptimas, el proceso de Clous da como 
rendimiento un 98% de S a partir de HS. Si usted comienza 
00300 gramos de H;Sy 508 gramos de O; ¿cuántos gramos 
des, e producir, suponiendo un rendimiento del 98%? 
Cuando el sulfuro de hidrógeno gaseoso se burbuja dentro de 
una disolución de hidróxido de sodio, la reacción forma sul- 
foro de sodio арш ¿Cuántos gramos de sulfuro de sodio se 
forman ы эе burbujean 1.25 g de sulfuro de hidrógeno en una 
disolución que contiene 200 g de hidréxido de sodio, 
suponiendo que el sulfuro de sodio tiene un 920% de rendi- 
miento? 


(Bry), se ob- 


От mulata dl cido clic (pi, 

uno de los analgésicos más comunes, es СУНУ, ¿Cuántos 

a de ES, yen шш ue de OSD de Spa 

b) ¿Cuántas moléculas de СЫН, hay еп esta tableta? 

¢) Estos tomos de carbono hay en una tableta? 

Se investigan cristales muy pequeños compuestos por prupos 

рехав de 1000 100200 átomos, amados puntos cuánticos, 

para su uso en dispositivos electrónicos. 

a) Ua punto cuántico está hecho de silicio sólido con la 
forma de esfera, con un diámetro de 4 nm. Calaule la 
masa dl punto cuántico, utilizando la densidad del silicio 
Gaga). 

Ьу ¿Cuímsosátomos de iii hay en un punto cuántico? 

9 La densidad del germanio es 5325 g/cm”. Si se elabora un 
punto cuántico de 4 nm de germanio, ¿cuántos tomos de 
Се contendrá? Suponga quee punto es una esfera. 
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м a) Uins molécula de un ansibiótico conocido como penicilina la planta produce diariamente 15 X 10 р (150 toneladas 
С бее una masa de 5342 X 10 ™ g ¿Cuál esla mass molar métricas) de Ch, estime las cantidades producidas de Н, y 
deca penicilina? b) La hemoglobina. la рт. que tan. К 


[Ем ато en lr glóbulos пуз. iene сваго артан de 199 La prama almacenada en la ои un cameo es to uns 
por molécula 


р OON de Мет ш жш. уау dp lo de e 
cl me mala dla moins prnl ais patr de 1A ep ps 
дз Је воно or ш ршн ү» condi pls E que la рш сюйе por completo de нием 
nerviosos a través del cerebro. Contiene 68.2% en masa de C, (CwHi Oa), una grasa animal común, y s que durante. 
«вем en mas de H, 139% en кш de N y 90s en mana de O. 4 Metabolism, la triestearina reacciona con O, para formar 
¿Su masa molar es 176 g/mol Determine su fórmula molecular. „олш 
pal олии Омат as hidrocarburos ae quere en una сина! limi- 
rr رالو ای‎ cs tad de sire, и forma tarno СО como СО, Cuando 04504 de 
рою ا ا‎ h یکا‎ ба дн de ааа ДЧ 
еп el aceite de eucalipto es una sustancia conocida como ew- 0467 q de 00,0733 g de CO, у0450 g de H4O. а) ¿Cuál es la 
йр la cual contiene 77.7% de C. 11.70 de Н y el suo, етш» empirica del compuesto? Ы) шов gramos de O, 
туа de ca e ж мааа en la reacción? <) ¿Cuántos gramos se habría 
aprano de manm del coca mont un pio arado de recetado para una combusnón complet? 
las 154 uma ¿Cuál es la fórmula molecular de la sustancia? X101 Una mezcla de Naig) y Н; ү) reacciona dentro de un contene- 


dor cerrado para formar amoniaco, МНЦ). La reacción cesa 
nte de que cualquier reactivo se consuma por completo. En 
¡te punto están presentes 30 moles de Ny 30 moles de Н, y 


29) La vaindlina, el saborizante dominante en ls vainilla, contiene 
C, H y O, Cuando se lleva a cabo la combustión complets de 


125 de esta sustancia, se заз де СО, y030, 
рр р SD moles de МН) Сш» moles de М, y de Н, ийил pre. 
12:41 Se encontr un compuesto orgánico que contiene solamente я 
түту еч Mad [2102] Sise calienta una теда que contiene KOO, KO), KHCO,, 
a emg am ТЮП, мг producen los gases O, О; y НО de acuerdo con ш 
de CO,. En un experimento aparte, el ого de una muestra de EE 
100 ¢ del compuesto se соет, 3O4 — 2526) + 3040 
mune ls formula empira del compan зкнсоу) — куо + ROW + 2000) 
[295] Se analizó un compuesta el КВО, donde x ө, desconocida, кусо) — куо + СОД 
AR encanto que cane 350% de ¿Cul e el velar de KC оо recon en ы condiciones de lı reacción. 8 1000 g 
19.96] Un elemento X forma un yoduro (XI) yun cloruro (ХС Е. dela mencla producen 1.30 g de H; 1320 g de OO, y 0 de 
оймо se comerte cuauivamente en @ cloruro al colon geral composición del mercha original (Supon una 
dar en una comente de cloro рано ación de descomposición complet del mercha). 
эю, +эсь — эх, + эһ, 5 Condo ama кышкы da 102 йн (MO y 
S tratamos 03000 g de XI, obtenemos 0.2360 y de ХО, O Mc a es ld n 
ela mus ica demon Led Pen om uuaa D Cl ed cts Inem pl 
э U mole ийише por la rn ea dapas 
ndo don) pan delas la cmcrntración Н 5,194 Т Г 
pr lil ہہ چا‎ ar (CARO) anhidrido cto (CHON: 
aves de un "generador де burbujas” que contiene oduro de 
sodio, 4 cual elimina el crono de acuerdo con la guiente GHO, + GHO, — GHO, + HCHO, 
КА д ¿Cono Као sic se тышт para producir 1.5 x 10? 
од + 2Nallad + ной e ч mpirina suponiendo qe дон cido kelien w con- 
оба ian sanamay Ac w anien 
a) ¡Cuántos moles de yoduro de sodio son necesarios para 4 rendimiento teórico de una aspirina sl se permite la reac- 
diminar 5.95 x 10” moles de Оу b) Cuántos gramos de yo- ión de 185 kg de ácido salicilic con 125 kg de anhidrido 
duro de sodio son necesarios para eliminar 1.3 mg de O, cto! d) S la situación descrita en cl inciso £) produce 182 
эла Una planta quimica йиз energ eléctrica para dexcomponer lg de aspirina, ¿cui eel rendimento porcentual? 
“soluciones coma de МП para generar Cl, Н y МОН. 
амад + 2.00) — 


2NOHlað + нр + сыр 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


вв ejercicios requieren dels hablidade adquiridas en los capas 
этот шш como de as hablados dsrvlladas en еде capo. 
3105 Considere una muestra de carbonato de calcio en La forma de 
Uun cubo que mide 2005 in por lado. Si la muestra Sene uns 
densidad de 271 g/cm”, ¿cuántos йотын de oxigeno con- 
tiene? 
A106 a) Le entregan un cubo de plata metilica que mide 1.000 cm 
Par lada. La densidad de la plata a 105 ти . Cudntos tto- 
Toa hap en ei cubo? b) Debido a qor los tomos ens ema 
ша no pueden ocupar do l espacio del cuba. Los Mo- 
mon de plata se empacan en un sido detal manera qae, en 
rela ed тем, да volumen да Ао ы leno con omor 
e piama. Calcule ei volumen de un odo отто de pista. d Uan- 
nel volumen de un deno de plata y la fòrmula para @ voko- 
nen de una cfr calcule el adi de un dano de plata en 
amparos. 
зло a) Si un алон visja 225 mi con un rendimiento de 203 
mi/gal de gasolina, ¿cuántos kilogramos de CO, se producen? 
Suponga que la gasolina es por octan Cod. 


cuya densidad es 049 g/ml. b) Repita el culo para una 
camioneta que tene un rendimiento de 5 mi/gal de paolina. 


ак a) d punto de cbllición, b) ж resultado de análisis de 
оюмда, e) la mana molecular, d) la densidad а ona tem 
7 


109 Cierta especie de carbón contiene 23% en mass de azufre. 
Cuando se quema ене carbón en una planta de energía, el 
rule se convierte en diénido de либе pasea, que e un 
contaminante. Para reducirla emisiones de dióxido de sul- 
faro, e usa el óxido de calcio (cl). El didnido de arufre reac- 
ciona con el óxido de calcio para formar sulfito de calcio 
sólido. a) Escriba la ecuación química balanceada para la reac- 
ción. b) S el carbón se quema en una planta de energía que 
"liz 2000 toneladas de carbón al dí, jou esla masa de 
nado de aloo necesa Current para eliminas el dondo 
итине! c) ¿Cuántos gramos de sulfito de calcio se producen 
¿lariamente en est plana! 

110 EI cobre es un excelente conductor eléctrico, utilizado común 
mente en la elaboración de cicultos eléctrico. Para la produc- 
ción de un circuito impreso en la industria electrónica, se 
lamina una сара de cobre sobre un tablero de plástico. De- 
pués se imprime un patrón de circuito sobre el tablero me- 
ante el wo de un polimero químicamente resistente, Luego. 
+ tablero es expuesto э un buno químico que тек оа con el 
obre expuesta, lo que deja el сино de cobre deseado, el cual 
eh protegido mediane la copa adicional de polimera: Por 


am 


am 
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doma un дэс elimina el Una reacción que se 
чаза рага eliminar ei cobre expuesto del tablero del circuito 
= 


сыў + симнуусышд + анна) — 
2 CANA lao) 
Una plata necesita, 3000 tableros de crio, cada 
an opc ax la Lor acabe 
жю una capa de cobre de 045 mm. En un 
T ia d RON de ctrl шыу Hee na dera 
& A56 g/m”. Calcule as mass de Cu(NH 2, Y NH, nece- 
ras par producir ls tableros de cult, suponiendo que la 
econ vada de un 97% de патот 
El cianuro de hidrógeno, HON, es un ри veneno, La donis 
еш e de aproximadamente WO mp de HON por bilogramo 
dl nire inhalado. a) Calcule la cantidad de HON que produce 
le donis leal en un laboratorio pequeño que mide 12 X 15 X 
Кой La densidad del sire a 26 "C es de 000115 g/cm”. b) Siel 
HON se forma por la reacción de СН con un ácido como 
НО, ¡qué masa de NaCN nos da la dosis letal en el labo- 


ANING) + H;SO,lac) e NaySO, (ad) + ZHONG) 


©) п НОМ se forma cuando se queman fibras sintéticas que 
amen Ойно Aca”. Aeran" Sene ш бити em- 

редка СОНСОХ, por loque el HON es el 30.9% en mana de 
cual Una loe made 12 X 13 8 y ont 30 o 
de ras de Аса" por yarda cuadrada. Sila alfombra se 
quema, e generará una дота letal de HON en la habitación! 
ponga que el rendimiento del HON de ls fibras es del 20%. 
y que se consume el 50% de la айыз. 


La fuente de oxigeno que permite la combustión interna de un 
motor dentro de un automóviles aire. EJ aire es una mezcla de 
poses principalmente N, (79%) y О; (-20%), En el cilindro 
de un motor de automóvil nitrógeno puede reaccionar con 
орто para óxido nitrico paseo, NO. Mientras se 
emie NO desde el tubo de exape del sutomóvl, puede reac- 
«omar con más cxigeno para producir dióxido de nitrógeno 
== a) cría la ecuaciones quimicas balancradas para 
imtum геказооез. В) Tanto oxido nitrico como cl dióxido de 


fra. ¿Cadetes gramos de dióxido de nitrógeno representa 
sto? <) La producción de gases NO, es una reacción secun- 
daria no deseada del proceso de combustión del motor princi- 
pal que convierte el octano, СУН, en CO, y agua, Si se utiliza 
З 85% del oxigeno en un motor para la del oc- 
tano, y el retos utiliza para producir dióxido de nitrógeno. 
ае cuántos gramos de модо de nitrógeno se producirán 
durante la combustión de 500 gramos de ocn. 


A CONTINUACIÓN 


4.1 PROPIEDADES GENERALES DE LAS DISOLUCIONES 43 ÁCIDOS, BASES Y REACCIONES DE NEUTRALIZACIÓN 
ACUOSAS Espioraremos las reacciones donde los protones (ones H`) se 
Esaminaremos » las sustancias suelas en agua existen como Yinstern 9s un reacio зоо 

orea, томолдав о una merci de ambos. 


42 REACCIONES DE PRECIPITACIÓN Anabzaremos las wacoones donde los electanes se vansteren 
бетни салют ша reacciones өл los que los rectos soluties 0 un mscevo a oto 
generan un producto nsotutia 


CAVERNAS COMO ESTA SE ORIGINAN cuando los rios 
subterráneos erosionan la piedra caliza en os lechos de 
юса Esas cavernas, llamadas cenotes, son una de las 
multiples maneras en que las reacciones quimicas que 
¿ocurren en el agua dan forma а nuestro planeta y 
repercuten en nuestras vidas 


4.5 CONCENTRACIONES DE SOLUTOS EN DISOLUCIONES 46 ESTEQUIOMETRÍA DE REACCIONES EN DISOLUCIÓN 
Agrenderemos cómo la cantidad de un compuesto disueto en un Үү ANÁLISIS QUÍMICO. 

Wolumen determinado де una disolución puede expresarse como Veremos cómo los conceptos de estequiometria у concentración 
una concentración de ese compuesto, La concentración deun permiten саса cantidades о concentraciones de sustancia en 
compuesto se define de varias formas; la más común es en moles Gsolucón, mediante un proceso llamado ifulación. 


REACCIONES 
EN DISOLUCIONES 
ACUOSAS 


EL AGUA CUBRE CERCA DE DOS TERCIOS de nuestro planeta, y esta 
sustancia ha sido clave en gran parte de la historia evolutiva de la 
Tierra. Con bastante certeza, se piensa que la vida se originó en el 
agua, y la necesidad de agua en todas las formas de vid 
ayudado a determinar diversas estructuras biológicas 

En virtud dela importancia que el agua tiene para la vida, no debería sorprendernos que 
el desarrollo de шз civilizaciones haya estado muy ligado a las funto confiables de agua 
dulce. Durante d primer milenio, la civilización maya fue una de las más avanzadas de la 
Tierra. Las ciudades estado mayas cubrieron gran parte de la península de Yucatán, en lo que 
ahora esla zona más oriental de México La mitad norte de la peninsula es una planicie 
compuesta principalmente de rocas de carbonatos como la piedra caliza. Existen pocos lagos 
y no hay rios, por lo que los mayas dependian de sumideros llamados notes para obtener 
agua (> FIGURA 4.1). 

Las reacciones químicas que ocurren en el agua son responsables de la creación delos 
cenotes Cuando e dióxido de carbona СО» se disuelve en agua, la disolución resultante es 
ligeramente ácida y reacciona con ei CaCO, enla piedra caliza: 

соу) + н) + Соҳа) — Ca(HCO; D(a ил) 

Una disolución enla que d agua sel medio disolvente se conoce como disolución 
acuosa En este capítulo se examinarán аз reacciones quimicas que ocurren en disolu- 
ciones acuosas. Además, s aplicarán los conceptos de estequiometria aprendidos enel 
capitulo 3, al estudiar cómo se expremn y se utilizan las concentraciones de las disoluciones. 
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A FIGURA 41 Formación deun cenote. 


4.1 PROPIEDADES GENERALES DE LAS 
DISOLUCIONES ACUOSAS 


Una disolución es una mezcla homogénea de dos o más sustancias, «= (Sección 1.2) La sus- 
tancia presente en mayor cantidad se conoce como el disolvente, y las demás sustancias se 
conocen como solutos: se dice que estos últimos están disueltos enel disolvente. Por ejemplo, 
cuando una pequeña cantidad de dorum de sodio (NACI) se disuelve en una gran cantidad 
& agua, esta es el disolvente y el doruro de sodio es el soluto. 


Propiedades electrolíticas 


Aedad temprana se aprende a no colocar aparatos eléctricos en a bañera рага evitar dectro- 
stars, lo cual es una lección нй porque la mayor parte del agua existente en la vida diaria 
conduce electricidad. Sin emburga, el agua pura tiene baja conducción eléctrica, La conduc- 
vidad del agua para butare se origina en las sustancias disueltas еп el agua, no en el agua 
No todas las sustancias que se disuelven en agua hacen que la disolución resultante sea 
conductors Imagine que prepara dos disoluciones acuosas, una disolviendo una cuchara 
Ж al de mem (ооло de sodio) en una taza de agua, Y la otra disolviendo una cucharadita de 
arica de mem (sacar) en una taza de agoa (> FIGURA 42). Ambas disoluciones 
son transparentes е incolora pero tienen muy diferents conductividades eléctricas: la di- 
lacdê salina es buena conductora de electricidad, mientras que la azucarada no lo e, 
Para que se umine la bombilla en el dispositivo de la fgura 42, debe haber una co- 
тиме dktricı (es decir, un flujo de particulas cargadas eléctricamente) entre los dos elec- 
todos inmersos en la disolución. La conductividad del agua pura no es suficiente para 
«omplear el circuito eléctrico y encender la bombilla. La situación cambia cuando hay iones 
presentes en la disolución porque los iones levan carga eléctrica de un electrodo al otro, 
completando el circuito. Así, la conductividad de las disoluciones de NaCl indica la presencia 
Че iones La falta de conductividad de ша disoluciones de sacaros indica la ausencia de jones. 
Cuando el NaCl se disuelve en agua, la disolución contiene iones Ма? y CI“, cada uno 
зобеаво por moléculas de agua. Cuando la sacarosa (С.О) se disuelve en agua, la diso- 
Абба solo contiene molécula neutras de sacarosa rodeadas por moléculas de agua. 


Propiedades generales de las disoluciones acuosas 117 


+ FIGURA 42 
Conductidades 

eléctricas del agua y 
Se dos disoluciones: 


Una disolución de sacarosa, Una disolución de cloruro de sodio, 


O Cal, lad Nacilad 
no conduce dactricidad пов dectrolito y абет 
o conduce la dctricidad conduce la dectricidad 


Una sustancia (como el NaCI) cuyas disoluciones acuosas contienen iones se conoce 
omo electrolito, Una sustancia (como la C,F,,0,,) que no forma iones en disolución se 
сопосе como по electrolito. Las diferentes clasificaciones del NACI yla C, HzO, , se deben 
en gran medida a que el NaCl es iónico, mientras que la СН; О, es molecular. 


Compuestos iónicos en agua 


Recuerde de la figura 2.21 que el NaCI sólido consiste de un arreglo ordenado de iones Na 
y CF. Cuando el NaCI se disuelve en agua, cada ion e separa de la estructura sólida y se dis- 
pera а traves de la disolución [Y FIGURA 434), E1 sólido iónico se disocia en sus jones 
«componentes conforme se disuelve, 


IMAGINE 
¿Cuál disolución, NaClac) о CH,OHfac), conduce la electricidad? 


a) Los compuestos iónicos como el dorama de $) Las sustancias moleculares como el metanol, 
sodio, МАСІ, forman iones cuando se disuelven СНОН, se disuelven sin formar iones 


A FIGURA 43 Disolución en agua. a) Cuando un compuesto lénico, como el олго de sodio, NaCI, эе шеме en agua, las moléculas de 
НО se separan, para luego rodear y dispersar de manera urxorme los ores en liquido.) Las sustancias molecares que зе disuelven en 
куа, сото el metanol, СН,Он, gereraimente la hacen эп tomar iones. Se puede pensar que esto es un simple mezciado de dos especies 
moleculares, En a)y b) ias moléculas de agua se separaron, para que las partículas del soluto puedan vers con mayor claridad, 
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El agua es un disolvente muy efectivo para compuestos iónicos, Aunque el H,O es una 
molécula eléctricamente neutra d átomo de О es ico en eletronesy tiene una carga parcial 
regata, denctada con 3”. Cada stomo de H tiene una carga parcial positiva, dentada con 
5° Los cationes son итадов por el extremo negativo del HQ, у los aniones son atraídos por 
extremo positivo. 

Cuando uncompuesto iónico se disuelve, los iones son rodeados por moléculas de H0, 
como se muestra en la figura 43a), Se dice que los iones están sobatados, En las ecuaciones 
«químicas, estos iones se denotan escribiéndolos como Na’ (ac) y CI (ac), donde ac es una 
abreviatura de acuoso. = ¡Seción 1 1) La sovatación ayuda a estabilizar alos iones en diso- 
loción y evita que los cationes y los aniones se recambinen, Además, debido a que los iones y 
sus corazas de moléculas de agua que los rodean pueden moverse libremente, los iones se dis- 
penan de manera uniforme através de la disolución. 

For lo general, es posible predecir la naturaleza de los iones en una disolución de un 
compuesto iónico, а partir del nombre químico dela sustancia, Por ejemplo, el sulfato de 
sodio (Ма;5О) se disocia en iones sodio (Ма?) y en iones sulfito (5067). El lector deberá 
recordar las fórmulas y las cargas de iones comunes (tablas 2.4 y 2.5), para comprender las 
formas en que eisten los compuestos iónicos en disolución acuosa, 


APIÉNSELO UN POCO 
1000 especies se encuentran disueltas en una disolución de 
a) KON? 

b) NACIO? 


Compuestos moleculares en agua 

Cuando un compuesto molecular se disuelve en agua, la disolución generalmente consiste en 
moléculas intactas dispersas a través de la disolución. En consecuencia, la mayoría delos 
compuestos moleculares son no electrolitos. Como se ha vista el arúcar de mesa (sacarosa) 
ив no eecirolita Como otro ejemplo, una disolución de metanol (CHOH) en ара con- 
siste completamente en moléculas de CH,OH dispersas en dl agua [fgura 430), 

Unas cuantas sustancias moleculares tienen disoluciones acuosas que contienen iones. 
Los ácidos son los más importantes de estas disoluciones. or ejemplo, cuando el HCN) se 
disuelve en agua para formar ácido dorhídrica, НСҚо), se отш; es decir, зе disocia en 
Jones H* (ac) y СГ (ад. 


Blectrolitos fuertes y débiles 


Los electrolito difieren en cuanto a su capacidad de conducir la electricidad. Los electrolitos 
Wertes son aquellos solutos que existen completamente о casi por completa, como jones en 
disolución. En esencia, todos los compuestos iónicos solubles en agua (como e NC) y al- 
pinos compuestos moleculares (como el HCI) son electrolitos fuertes. Los electroltos 
¡blas som aquellos solutos que existen en su mayoría en forma de moléculas neutras en di- 
solución, con solo una pequeña fracción en forma de iones. Por ejemplo, en muchas 
disoluciones de ácido acético (СНСООН), la mayor parte del soluto está presente como 
moléculas de СНСООН (а; solo una fracción del СНСООН se disocia en iones Н (аду 
снусоо-(вў^ 

е debe ser cuidadoso para no confundir el grado en que se disuelve un electrolito (su 
solubilidad) con su calidad de fuerte o débil. Por ejemplo, @ СН СООН es extremadamen- 
te soluble en agua, pero es un electrolito débil. Рог otra parte, el Ca(OH); no es muy soluble 
en agua, pero la cantidad de sustancia que se disuelve se disocia casi por completo, As, el 
СОН) esun electrolito fuerte. 

Cuando un dectrolito débil como e ácido acético se ioniza en disolución, la reacción se 
escribe en la forma. 


снсоонш) === CH,COO (а) + H'(ac) ил! 
las dos fechas apuntando en direcciones opuestas indican que la reacción es significativa 
en ambas direcciones En cualqier momento dado, algunas moléculas de CH,COOH se 
ча fra qui dl cd кек» арла vem se actie como ICO, de munera que arma 


me parezca a la de otros cidos comune, como cl HCL La fórmula СНСООН da cuenta de la orucuna mo- 
оше 44до actriz com ЧН dido unido al tomo de O al feul de a formula 


ionizan para formar iones Н? y CH,COO”. pero algunos otros iones H* y CH,OOO se 
vuelven а combinar para formar СН СООН, El balance entre estos procesos opuestos deter- 
mina las cantidades relativas de iones y de moléculas neutras. Este balance produce un estado 
de equiirio químico en el cual las cantidades relativas де cada tipo de ion o molécula que par- 
ticipan en la reacción son constante en el tiempo. Los químicos utilizan dos fechas que 
señalan en sentidos opuestos para representar la ionización de electrolitos débiles, y una sola 
fecha рага representar la ionización de electrolitos fuertes Peto que el НС з ип бетон 
fuerte, la ecuación para su ionización se escribe como: 

нош) — H' (ac) + Cr (ae) ШЕ 
La ausencia de una flecha inversa indica que los iones Н“ y CI“ по tienen tendencia a recom- 
binarse para formar moléculas de HCI. 

En las siguientes secciones se verá cómo utilizar la composición de un compuesto para 
predecir si este es un electrolito fuerte, débil о un no clectrolita Por el momento, solo debe 
recordar que lo compuestos iónicos solubles en agus son electrolitos fuerte. Los compuestos 
iónicos se distinguen por estar formados por metales y по metales [por ejemplo, el NaCl el 
FeSO, y el AINOj)|, Los compuestos que contienen el ion amonio, NH4” [por ejemplo, 
d NHaBey dl (NHJ,CO,], son excepciones esta regla general. 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Qué soluto ocasionará que la bombila en a fura 4.2 llumine con mayor 
tonsidad, CH¿OH, NaOH o CHCOOH? 


сісю пезивіто 4.1 cmo relacionar la cantidad relativa de 
“aniones y cationes con sus fórmulas. 
Químicas. 

Fl diagrama de la derecha represents una disolución acuosa de uno de los siguientes com- 

puestos MgC, KCI o K:SO, ¿Cuál es la disolución que el diagrama representa mejor? 


SOLUCIÓN 

Análisis Se pide asociar las esferas cargadas del diagrama con los iones presentes en una di- 
solución de una sustancia iónica. 

ura e cin oa Ka mecenas de pila, 
Pa amis a шы Чагы шуо Т ш e = ш 
ретте Ы 

تت کنو سیخ با تما متو رست ما dái‏ حم مسو B‏ اسا 
ia formula кох а‏ 

Comprobación Observe que la carga neta del diagrama es cera, como debe ser si representa 
ттр 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Si usted tuviera que dibujar diagramas representando disoluciones acuosas de a) NISO y. 
CANO д КРО,» б AKSOY y ¿lo aniones dibuja el diagrama tie sei 


Respuestas: a) 6,8) 12,c)2,4)9 


4.2 REACCIONES DE PRECIPITACIÓN 


la > FIGURA 44 muestra la merda de des disoluciones transparentes e incolora. Una de 
dlas contiene yoduro de potasio, KI, disuelto en agua, y la otra contiene nitrato de plomo, 
PINO)» disuelto en agua. La reacción entre estos dos solutos genera un sólido amarlo inso- 
ыс en agua. Las reacciones que dan como resukado la formación de un producto insoluble se 
nouen como reacciones de preciptación. Un precipitado eun одо insoluble formado 
por una reacción en disolución. En la fgura 44, el precipitado e yoduro de plomo (РЫ) un 
compuesto que tiene muy poca solubilidad en agus 

тумо) ҳа) + 2КЩш) — РЫ) + 2кмОа) иа 
Н ого producto de est reacción, nitrato de potasio (KNO, permanece en disolución. 


Reacciones de precipitación 
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IMAGINE 


¿Cuáles iones permanecen en disolución después de completar la precipitación de Pbl,? 


Reactivos 
2 Kilad + PINO pola 


тыа +2 киа) 


тЫ) у el (a) se combinan 
para formar un precipitado 


A FIGURA 44 Una reacción de preciptación. 


Las reacciones de precipitación ocurren cuando pares de iones, соп cargas opuestas, se 
araen entres tan fuertemente que forman un sido iónico insoluble. Para predecir si der. 
tas combinaciones de iones forman compuestos insoluble, se deben considerar algunas 
reglas concernientes a las solubilidades de compuestos iónicos comunes. 


Reglas de solubilidad para compuestos iónicos 

La solubilidad de una sustancia а una temperatura determinada cs la cantidad máxima de 
сө sustancia que puede disolverse en una cierta cantidad de disolvente a la temperatura in- 
“cada. En nuestras explicaciones a cualquier sustancia con una solubilidad menor que 0.01 
mol/L sele llamará insoluble, En esos casos, la atracción entre iones con cargas opuestas enel 
sólido es demasiado grande para que las moléculas de agua separen de manera significativa a 
los iones la sustancia permanece prácticamente sin disolver. 

Por desgracia, no existen reglas basadas en propiedades fisicas senclls, como ы carga 
пка, que ayuden a predecir si un compuesto jónico en particular será soluble. Sin embargo, 
las observaciones experimentales han llevado а reglas pra predecir la solubilidad de los com- 
Puestos iónicos. Por ejemplo, los experimentos indican que todos los compuestos iónicos 
«comunes que contienen el anión nitrata, NO, , son solubles en agua. La > TABLA 41 re- 
Sume las reglas de solubilidad de algunos compuestos iónicos comunes. Esta tabla está 
organizada de acuerdo con el anión del compuesta, pero también revela hechos muy impor- 
tes sobre los cationes. Observe que dos los compuestos iónicos comunes formados por los 
ones de metales alcunos (grupo 1A de ш tabla periódica) y por el ion amonio (NH) on so- 
hile en agua. 


seccón 47 Reacciones de precipitación 
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a Compuestos de Ag’, Hig?" yP" 
э Compuestos de ag”, Hg?" улы" 
E Compuestos de Ag*, Hg:?* ҮР” 
so> Compuestos de Se", Ba", Hs yPb™ 
Compuestos iónicos insolubles Excepciones importantes 
Compuestos que contienen F “Compuesto de NFL”, los cationes de metales alcalinos, Ca?" Se y Ba?” 
со, Compuestos de NH," y los cationes de metales alcalinos 
ro Compuestos de NH,” y los cationes de metales alcalinos. 
он Compuestos de NH", cationes de теше alcalinos, Са”, ува? 


ЕЈЕАСІСЮ пЕзшк\то аг ve de las reglas de solubilidad 


compuestos iónicos como solubles o insolubles en ; 4) carbonato. 
Send нб, D) mano de plono, SO, xg 
sar 
los nombres y las fórmulas de dos compuestos iónicos, y se 
[nesecito Ll 


Estrategia Puede utilizarse la tabla 4.1 la pregunta, Ам, es necesario enfo- 
[мүлу куер e рїн + трай: Де 
Solución 
a) De acuerdo con la tabla 4.1, la mayoría de los carbonatos son insolubles. Pero los carbonatos 
de cationes de metales alcalinos (como el ion sodio) son una excepción a esta regla y зов solu- 
les, Por lo tanto, el МСО, es soluble en agua. 
Ы La tabla 41 indica que aunque а mayoria delos slo so каше, en ары. el sulfato de 
РУ еши кердд Аш. @ PASO, e insoluble ев agua 
четата DE PRÁCTICA 

los siguientes compuestos como solubles o imolubles en a) hidróxido de 
ер tad baia ft de al E 
Respuestas: a) insoluble, b) soluble. c) soluble 


Para predecir si se forma un precipitado cuando se mezclan disoluciones acuosas de dos 
electrolitos fuertes, se debe: 1. observar los iones presentes en он reactivos, 2. considerar las 
posibles combinaciones de caióo-anión у 3 utilizar la tabla 41 para determinar si cualquiera 
de estas combinaciones es insoluble. Por cjempla ¿se formará un precipitado cuando se mer- 
Чеп disoluciones де МЕМО), y NaOH? Ambas sustancias son compuestos iónicos solubles 
y electrolitos fuertes, Al mezclar las disoluciones primero se produce una disolución que con- 
tiene iones Mg?*, МОУ” „Ма? y OH”. Alguno de los cationes interactuará con alguno de los 
aniones para formar un compuesto insoluble А partir de la tabla 4.1 se sabe que el МКО); 
yel NaOH son solubles en agua, asl que nuestras posibilidades son МЕ?" con ОНГ y Na” con 
МО, En la tabla 4.1 se observa que los hidróxidos generalmente son insolubles. Debido a 
que el ME * по es una excepción, ei Mg(OH); es insoluble x por lo tanto, forma un precipi- 
tado, Sin embargo, el NaNO, es soluble, de manera que el Na" y el NO,” permanecen en 
disolución. La ecuación balanceada para la reacción de precipitación e 


Mg(NO;)a(ac) + 2NaOH(ac) — Mg(OH),(s) + 2NaNOj(a) [з] 
Reacciones de intercambio (metátesis) 
En la ecuación 4.5, observe que los cationes de los dos reactivos intercambian aniones, el 


Mg" se queda con el OH”, y el Na* se queda con el NO) . Las fórmulas químicas delos 
productos se basan en las cargas de los iones se necesitan dos iones ОН para generar un 
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compoeto neutro con МД", y un ion NO,” раа dar un compuesto neutro con Na*. 
== ies 17) La ecuación solo puede balancearse después de que se han determinado las 
Bras quimica de los productos. 
Las reacciones donde los cationes y los aniones parecen intercambiar compañeros con- 
forman la ecuación general: 
АХ + BY — AY + ВХ 146] 
Бети ARNO, (a) + кое) — Ас) + коюуш) 
Se conocen como reacciones de intercambio о rescciones de metátesis (que en griego. 
siga “transponer”). Las reacciones de precipitación cumplen con este patrón, como lo 
hacen muchas reacciones de neutralización entre cidos y bases (ato ж ver en la sección 4.3). 
Para completar y balancear la ecuación de una reacción de metátesis, se siguen estos 
жө: 
1. Utilice las fórmulas químicas de los reactivos para determinar los ¡ones que están pre- 


жеше. 

2. Escriba las fórmulas químicas de los productos, combinando el catión de un reactivo 
con el anión del otro, mediante las cargas iónicas para determinar los subíndices en las 
formulas químicas. 

3. Verifique las solubilidados en agua de los productos. Para que ocurra una reacción de 
precipitación al menos un producto debe ser insoluble en agua. 

4. Balanceela ecuación. 


ТОС] Preciccién de una reacción de төшөмө 
a) reia identidad del precipitado quese forma cuando se тендз ls disoluciones асно. 
ж de MAC y K;SO, b) Escriba la ecuación química balanceada para la reacción. 
SOLUCIÓN 

Análisis Tenemos dos reactivos iónicos ys debe predecir el producto insoluble que forman. 


Estrategia Ee necro инин los iones presents nocivos intercambiar o aniones 
entre los dos сәен. Una ver escitas las quimica para ди productos cola 


la tabla 4.1 para determinar cuál es insoluble en арза ise conocen los 
tambi а poble ас la ecuacidn para la ción. 

Solución 

4) Lam reactivos contienen iones Ва", 7, K* ySO4?”. EI intercambio de aniones da BaSO, 
УЖ. De scudo con la uba 4, ea dl compu de SOX?” кө lb pao 


el inciso a) se conocen las fórmulas de los BaSO, y KCL. La 
Dolo a) w quimicas de los productos, BaSO, y 

выса) + KO, (a) — BaSO, (1) + 2K ac) 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


a) Qué compre se precipita cuado se mezclan Las disoluciones acuoans de Fe, 
ШЙ acu rn Мамыш pas ción) s ml up 
und se edo laicas de BNO: үКОНТ 

opuesta: a) ОН), те 50д (ac) + 6 LIOH(ac) — 2 (ODA) + 

IESO а no [los dos productos posibles ВОН), у KNO, son solubles en aga] 


Ecuaciones iónicas 


Al escribir ecuaciones químicas para reacciones en disolución acuosa, resulta útil indicar si 
las sustancias disueltas están presentes predominantemente como iones o como moléculas. 
Оа ve, considere la reacción de precipitación entre el РМО) y el 

РЫмО;) ас) + 2 KI(ac) —> Pbla(1) + 2KNOy(ac) 


Una ecuación escrita de esta manera, mostrando las fórmulas químicas completas de los re- 
activos y productos, se conoce como ecuación molecular porque exhibe las fórmulas 


quimicas sin indicar su carácter iónico. Debido а que el PÞ(NO,)» el KI y el КМО, son com- 
puestos iónicos solubles en agua y. por lo tanta, electrolitos fuertes, se puede escribir la 
ecuación en una forma que indica cuáles especies existen como iones en la disolución: 
POP (ac) + ZNO; (ac) + 2K'(ac) + 21 (ae) — 

РЫ) +2K"(ac) + 2N0, (ac) 1471 
Una ecuación acrita en esta forma, con todos los electrolitos fuertes solubles mostrados 
то оез, se conoce como ecuación iónica completa. 

Observe que el K (ac) y el NO, (ac) aparecen en ambos lados dela ecuación 47. Los 
iones que aparecen en formas idénticas en ambos lados de una ecuación iónica completa, 
«nacidos como iones espectadores, no desempeñan un papel dicto en la reacción. 
Quando los iones espectadores se omiten en la ecuación (se eliminan como las cantidades al- 
úebraica),se obtiene la ecuación iónica neta, lı cua solo incluye los iones y las moléculas 
directamente implicados en la reacción: 

PO (ac) + 21 (ac) — РЫЦЬ) las) 

Como la carga se conserva en las reacciones, entonces la suma de las cargas iónica debe 
жт la misma en ambos lados de una ecuación iónica neta balanceada. En este сазо la carga 
2+ del catión y las dos cargas 1— de los aniones suman cero la carga del producto даті" 
mente neutro. Suda ion en una ecuación iónica completa es un espectador, entonces по ocurre 
reacción alguna. 


APIÉNSELO UN POCO 


¿Cuéles lores, 8 ios hay, son iones espectadores өл la reacción 
АоМО ас) + NaClac) —= АўС@) + МанОуас)? 


Las ecuaciones fónicas netas ilustran las similitudes entre diversas reacciones donde 
participan electrolitos. Por ejemplo, la ecuación 4.8 expres la caracteristica esencial de la 
reacción de precipitación entre cualquier electrolito fuerte que contiene Pb” (ac) у cualquier 
electrolito fuerte que contiene 1 (ac: los iones se combinan para formar un precipitado 
de Pbl,. Asi, una ecuación iónica neta demuestra que más de un conjunto de reactivos puede 
generar la misma reacción neta. Por ejemplo, las disoluciones acuosas de КІ y Mgl; com- 
Parten muchas similitudes químicas porque ambos contienen iones 1. Cualquier disolución al 
mezclarse con una disolución de Pb(NO,), produce Pbl (5) Por otra parte, la ecuación 
iónica completa identifica a los reactivos reales que participan en una reacción. 
Los siguiente pasos resumen el procedimiento para escribi ecuaciones iónica netas: 

1. Escriba una ecuación molecular bulanceada para la reacción. 

1, Resciba la ecuación para mostrar los iones que se forman en la disolución, cuando cada 
electrolito fuerte soluble se disocia en sus iones. Slo los electrolitos fuertes disueltos en 
disoluciones acuosas se escriben en forma iónica. 

э, Identifique y elimine los iones espectadores. 


ESSEEN] Escritura de una ecuación iónica neta 

Escriba la ecuación iónica neta para la reacción que ocurre cuando se merdan 
в disoluciones acuosas de cloruro de calcio y de sodio. 

SOLUCIÓN 


Análisis Nuestra tarea es escribir una ecuación iónica neta para una rección de precipi- 
tación, dados los nombres de los reactivos presentes en disolución. 


Estrategia Prirnero se srl malas química de асіна proc y depots 
e denemias col prod es leo Laage ea esc y e bolos a pcs кыо, 
Fermer ома биота биги salable como ionet separador para aber 
| до tn compl. Por alieno, climas lor опа operadores para lor a 
a ss 


Solución Н cloruro de cali esti compuesto por iones ойдо, СӘ?" y iones orar, T=: asi, 
nad dla eee amo GIC hia E abono de mb ом 
compuesto entonces una dilución acuer del compuesto e repre- 
жш cmo NaCl En ш taco molar para sc & precipitación los 


Reacciones de precipitación 
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A FIGURA 45 E vinegrey oi jugo de 
món son ácidos domésticos. El 
amoniaco у el bicambonato de sodio son 
Bases comunes en el hogar. 


Ácido clorhídrico, НСІ 


Ácido nítrico, HNO, 


"0-00 Ө = 


Ácido acético, СНСООН 


A FIGURA 4.6 Modelos moleculares de 
ros cidos comunes. 


“aniones y los ciones parecen intercambiar compañeros Por lo tanta, s coloca cl Са?” on el 
СО, para dar СаСО y el Na” con el С para obtener МС, De acuerdo con las 
solubilidad de la tabla 4, el CACO, es insoluble y el NaC soluble. La ecuación 
бшсе 
сас) + мес) — СаСО) + мес) 

En uma сошада дака completa sols electrolitos fuertes isos como в compuestos ióni- 
bae] me cserben cmo ре independientes: Como ind li ш, Ca 
00,70 елда disuchos en la “Ain más todos elos son electrolitos fuertes, El 
CaO, a un compuesto iónico, pero nos soluble. La mula de cualquier compuesto insoluble 
том escribe en forma de sus iones componentes Así ecució iónica completas 
сё) + 2CT (ac) + 2Na'(ac) + соё) — 

ссоу) + 2Na*(ac) +21 (ac) 
FICA уам кюз espectadores Al ciminarl se obtiene a риме шаса iónica пеш: 

Ca ac) + соу (ac) — ССО) 

Comprobación Nuestro resultado puede comprobarse al confirmar que ambos elementos y 
раиса enin balanceados. Cada lado ene un Ca un CY 100 yl carga neta de 
cada lado es igual 0. 
Comentario S ninguno de los iones de una ecuación iónica se elimina de la disolución o 
Sambia de alguna manera, entonces todos ellon son tones espectadores y la reacción no ocurre, 
EJERCICIO DE PRACTICA 
Escriba ш ecuación iónica neta para la reacción de precipitación que ocurre cuando se merclan 
las disoluciones стони de mino de piata y ft de potasio. 


Renpuesta: 3 Ag" (ac) + POP (ac) — Ag POs) 


43 ÁCIDOS, BASES Y REACCIONES DE 
NEUTRALIZACIÓN 


Muchos ácidos y bases son sustancias industriales y domésticas (4 FIGURA 4.5), у algunos 
on componentes importantes de idos biológicos. Por ejemplo, el ácido clorhídrico es un 
valioso compuesto químico industrial y el principal constituyente del jugo gástrico del ser 
humana. Los ácidos y las bases también son electrolitos comunes. 


Ácidos 


¡Como se expresa en la sección 24, los doidos son sustancias que se ionizan en disoluciones 
элина» para formar jones hidrógeno H” (ac) Debido a que el Momo de hidrógeno consiste 
en un protón y un electrón. el H es simplemente un protón. Ая, los ácidos se conocen fre 
«cuentemente como donadores de protones En la 4 FIGURA 4. se muestran los modelos 
moleculares de tres ácidos comunes. 

Los protones en disolución acuosa están salvados por moléculas де agua, justo como. 
lb atin otros cationes [figura 4.3a)]. Por lo tanto, al escribir ecuaciones quimicas que impli- 
can protones en agua, se expresa Н (ar). 

Las moléculas de diferentes ácidos se ionizan para formar diferentes cantidades de iones 
H* Tanto el HCI como el HNO; son ácidos monopróticos los cuales producen un Н” por 
molécula de ácida. El ácido sulfûrica, Н,50, es un ácido diprótico, ya que da dos H* 
Por molécula de ácido La ionización del 13:50, yotros cidos dipróticos ocurre en dos pasos: 

нода) — Н'(а) + HSO; (ac) мя! 
HSO, (ас) = H'(ac) + SOP (ac) 14:01 

Aunque el Н,5О, & un electrolito fuerte, solo la primera ionización (ecuación 49) es 
completa. Así las disoluciones acuosas de ácido sulfirico contienen una mezcla de H (ac), 
НБО, (аду SOF- (ad. 

La molécula СНСООН (ácido асйбсо) que зе ha mencionado frecuentemente es el 
principal componente dd vinagre. El ácido acético tiene cuatro hidrógenos, como muestra la 


fgura 46, pero solo uno de ells, Н enel grapo СООН, se ioniza en agua. Los otros tres 
Hárógenos tán unidos al carbono y no rompen sus enlaces С-Н en agua. 
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d piénseto UN РОСО 
La fórmula estructural del ácido citrico, ил componente principal Ы = $ ® 
Фе ов tutos ctricos, es: 
њо NH, мні oH” 


н 
н—с—соон 
ji A PIGURAAT Transferencia del lon 
HO—C—COOH hidrógeno. Una molécula de HO actúa 
ji сото donador de protones Acido), y 
н—с—соон Ө МН, participa como un ecoptor de 
[ protones fase), Solo una trución do las 
H melécutas del NH, тасса con НО, En 
consecuencia, oi МН, es un electrolito dòil. 
¿Cuántos Нас) pueden generarse a ралы de cada molécula de ácido citrico, 
cuando esto se disuelve en agua? 


Bases 
las bases son sustancias que aceptan (reaccionan con) iones H* Las bases producen iones 
hidróxido (OH”) cuando se disuelven en agua. Los compuestos de hidróxidos iónicos como 
4 NaOH, КОН y Ca(OH)» se encuentran entre las bases más comunes, Cuando se disuelven 
en agua, se disocian en sus lones componentes е introducen iones OH enla disolución. 

Los compuestos que no contienen iones OH. también pueden ser bases Por ejemplo, el 
amoniaco (NH) es una base común. Cuando se añade al agua, este acepta un ion H de la 
molécula de agua y entonces produce union OH” (> FIGURA 4.7): 

мнуас) + H;O() = мн, (ac) + OH (ac) ШИП 

Н amoniaco es un electrolito debil porque solo un pequeño porcentaje del NH, puesto ini- 
dalmente en la disolución se transforma en iones NH4’ y OM”. 


Ácidos y bases fuertes y débiles 

Los ácidos y las bases que son electrolitos fuertes (porque están completamente ionizados en 
disolución) we conocen como deidos fuertes y bases fuertes, Aquellos que оп electrolitos 
débiles (porque etn parcialmente ionizados) se conocen como ácidos débiles y bases dê- 
biles. Cuando la reactividad solo depende de la concentración де H (ac), los ácidos fuertes 
son mås reactivos que los ácidos débiles. Sin embargo, la reactividad de un ácido puede de- 
pender del anión ам como de la concentración de H (ac). Por ejemplo e ácido fuorhidrico 
(HF) esun ácido débil (solo se ioniza de forma parcial en disolución acuosa). pero es muy re- 
tivo y ataca vigorosamente a muchas sustancias incluido e vidrio. Esta reactividad se debe 
ala acción combinada de H* (ac) y F (ac). 

La Y TABLA 4 2 lista los ácidos y las bases fuertes mls comunes. Es conveniente que el 
lector los memorice para asi identificar correctamente а los electrolitos fuerte y exribir 
ecuaciones lónicas netas La brevedad de еа lista indica que la mayoria delos ácidos 300 
débiles, (En el caso del H;SO,, como se vio antes, solo el primer protón se ioniza por com- 
pico). Las únicas bases fuertes comunes son los hidróxidos metálicos solubles. La mayoria 
de los demás hidróxidos metálicos son insolubles en agua. La base débil más común з el 
Мн, el cual reacciona con el agua para formar iones OH” (ecuación 4.11). 


Ácidos fuertes Bases fuertes 


Cloehideico, HCI = Hidróridos de metales del grupo 1A (LIOH, NaOH, KOH, RbOH, COH) 
Beomhíérico, HBr Hidróxidos de metales pesados del grupo 2A Ca(OH)» Se (OH), ВОН); 
Yodhídrico, HI 

rico, HOO, 

Perclárico, HCO, 

Nitric, HNO, 

Sulfrico, H450, 
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ÁPIÉNSELO UN РОСО 
Por qué el МОН), no está clasificado como una base fuerte? 


EJERC: 


TINTE comparación de intensidades de ácidos 


Los криктиз diagramas representan ное лиши de los cidos HX HY y HZ, donde, 
par бш se ien bs ln ss Ойда de тш бопса mn lo 


Anti & pide ona trs kidon del mds fuentes má dabil, con base en los exquemas 
Кы 


Estrategia En os diagrammas e puede determinar Ь сатды de especies moleculares sin apa 
“нил presentes. EI Sido más foerte es c que Bene más tones HT у muy pocas molécus no 
садаа Fl aodo mas deis el que Bene más moléculas no йк. 
Solución Н orden es НҮ > HZ > НХ. НҮ es un ácido fuerte porque está totalmente ioni- 
ado (o hay moléculas de HY en disolución), mientras que HX y HZ son acidon débiles, cuyas 
soluciones cosines еп una mencla de moléculas y iones. Como HZ contiene más ones 

Y тети moléculas que HX. eun cido más fuerte. 


Img dama qoe mes 10 ава) 10 OH Sea dilción e marcan con 
Omaa aaah dapak, ШЫ x 
must: Б diagrama mostraria iones №" 2 iones OH” iones” үй moléculas de O, 


Identificación de electrolitos fuertes y débiles 


З se recuerdan los ácidos у las bases fuertes comunes (tabla 4.2), y también que el NH, es 
una base débil. ө factible hacer predicciones razonables acera del comportamiento elec- 
roltico de un gran número de sustancias solubles en agus. La Y TABLA 42 resume nuestras 
observaciones sobre los electrolitos. Para dasificar una sustancia soluble como un electrolito 
fuente, débil о no electrolito, simplemente se debe recorrer la tabla de arriba hacia abajo y de 
шей a derecha. Primero se pregunta si la sustancia es iónica o molecular. Si es iónica, es 
un electrolito fuerte. La segunda columna de la tabla 43 indica que todos los compuestos 
iónicos son electrolitos fuertes. Si la sustancia e molecular, se cuestiona si es un ácido o una 
buse. (Es un ácido si tiene Н al principio de la fórmula química, о contiene un grupo 
СООН). Si se trata de un ácido, se utiliza la tabla 42 para determinar si es un electrolito 
fuerte o débil: todos los ácidos fuertes son electrolitos fuertes y todos los ácidos débiles son 
electrolitos débiles Si un ácido no aparece en la tabla 42, probablemente sea un ácido débil 
x por lo tanta un electrolito débil. 


Ninguno 
Molecular Acidos fuertes (tabla 42) Acidos débiles, bases débiles Los demás compuestos 
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Sila sustancia es una base, entonces se emplea l tabla 42 рага determinar si es una base 
бепе. Е МН, es la única base molecular considerada en este capítulo, la tabla 43 indica que 
ө un беллыйө débil. Por último, cualquier sustancia molecular tratada en ete capitulo. 
que no ses un ácido o МН probablemente es un no electrolito 


EJER 


ю пезив1то а.е tsentncación de slectraitos fuertes y 


Сайде estas sustancias disuelta como electrolito fuerte. débil o во electrolito: Са, 
HNO», СНОН (etanol), HOOOH (Acido fórmico), KOH. 


SOLUCIÓN 

Anêllele Se proporcionan varias fórmulas quimicas, y sc pde clasificar cada sustancia como. 
un electrolito fuerte, débil o по electrolito. 

Estrategia Fl método a seguir está sbozado en bs tabia 4.3. Fs 
cia es iónica о molecular con base en su composición. Сото se sección 27, la mayoría 
¿e lo compuestos iónicos encontrados еп este ento están formados por un metal y un no metal. 
mientra que la mayoria de ka compuestos moleculares est constituidos solo pur no metales. 


Comentario No obstante que el С,Н,ОН teve un grupo OH. по es un hidróxido тей 
por lo tanta, no es una bune. En cambio, es miembro de una cla de compuestos orgánicos 
que tenen enlaces C-OH, los cuales se conocen como alcoholes, = “es: 7 9. Lan com- 
Puestos orgánicas que contienen el grupo СООН м conocen como cidos carbonos (сарі. 
tulo 16). Las moléculas que tenen este grupo son cidos deber 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Commidere lan disoluciones en las que 0.1 moles de cala uno de om рше тиз se di- 
mun Vides CNO, tr dec CHO, gioas OCCO (urato 
de odio) y CH,COOM (icido acético), Cusiique las т arden creciente de con- 
лина еа. соп мше en ei hecho de que» mayor oder elos en бийс, mor 
onductividad. 

Reapuestes: СО, (no белга) < СН ОН (electrolito débit que eniste principalmen- 
ч en forma de moléculas con роса iones) < СНОО (electrolito fuerte que proporciona 
des ionet, Na" y CHCDO-] < СЫМО.) (сто fuer quedate кв, Ca? y 2 МО, 


Reacciones de neutralización y sales 


Las propiedades delas disoluciones ácidas son muy diferentes de las duolucione básicas. Los 
одо» tienen un sabor agro, mientras que las buses tienen un mbor amarga" Los ácidos 
pueden cambiar lon colores de ciertos tintes en una forma especifica que difiere del efecto de 
na base cn loa. Este e а principio del funcionamiento del indicador conocido vomo papel 
'ormasol (> FIGURA 4.8). Además las disoluciones ácidas y básicas difieren en sus pro- 
edades quimicas де diversas formas importantes que se exploran en ee y en capitulos 


"Cuando se mezclan una disolución de un ácido y una disolución de una base, ocurre una 
acción de neutrakzación. Los productos de la reacción no tienen las propiedades carac- 
tersica de la disolución ácida, pero tampoco las del disolución básica. Por ejemplo, cuando 
d ácido dorhidrico se mescla con una disolución de hidróxido de soda, la reacción es 


иси) + NaDH(ac) — ной) + NaCI (ac) lan) 
i н = ш 


“No ө buena apar а идона qui Ss embarga ma hame oido son ela oca ае б 
do mc vaina), do crio pira y do rte (ca an cri por qe mcr 
т< eo шо уге Los po, д кт lc кте lar м ao del ers 
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IMAGINE 


Reacciones en disoluciones acuosas 


H agua y la sal de mess, NaCl, son los productos de la reacción. Por analogía con esta resc- 
«ión, el término ва! ж utiliza para señalar cualquier compuesto iónico cuyo catión proviene 
de una base (por ejemplo, Na* de NaOH), y cuyo anión proviene de un ácido (por ejemplo, 
C1 de HCI). En general, una reacción de neutralización entre un ácido y un hidróxido metálico 
Produce agua y una sal 
Debido a que el HCL, el NaOH y el NaCl son electrolitos fuertes solubles en agua, la 
ecuación iónica completa asociada con la ecuación 4.12 es 
M'(ac) + Сг) + Маас) + ОН (ac) — 
HOD + Na'(ac) + (ас) [ал] 
Por lo tanta la ecuación iónica neta es 
н'(а) + OH (ac) — HON 
La ecuación 4.14 resume la caracteristica esencial de la reacción de neutralización entre 
¡cualquier ácido fuerte y cualquier base fuerte los iones H* (ac) y OH” (ac) se combinan para 
formar HO. 
La Y FIGURA 49 йола la reacción de neutralización entre el ácido dorhidrico y la 
buse insoluble en agua Mg(OH): 


Ecuación moler: 
мону) + 2 HOD —= меа) + 29000) Е] 
Ecuación iónica теш: 
мон) а) + 210 (ac) —e ма (ac) + 210(1) [4.16] 


Observe que los tones OH” (esta vez еп un reactivo sólido) y los iones H” se combinan para 
formar НО, Debido a que los iones intercambian compañeros, las reacciones de neutrali- 
ción entre ácidos e hidróxidos metálicos son reaccione de metátesis. 


Agregar solo unas cuantas gotas de ácido clorhídrico no sería suficiente para disolver todo ol Мо(ОН)в). ¿Por qué? 


H'(2 se combina con los 
iones hidróxido en el My > 
formando Н.Й 


А FIGURA 49 Reacción de neutralización entre el МОЮН] y el ácido clorhídrico. La leche de magnesia ез una suspensión de 
Hidróxido de magnesio Insoluble en agua, МОЮН) Cuando se agrega suficiente эдо ciotidrico, HOXAC) осите una reacción que ема а una 


solución acuosa que contiene iones Мә?" y Cc). 


EJERCICIO RESUELTO 4.7 


Para la reacción entre disoluciones acuosas de ácido acético (СНСООН) e hidróxido de bario, ВОН), escriba a) la 
ecuación molecular balanceada, b) la ecuación iónica completa, ¢ la ecuación iónica neta. 


SOLUCIÓN 

Análisis Se dan las Sórmulas químicas de un ácido yuna bast, yse Estrategia Como indican Ls ecuación 4.12 y el enunciado en cur- 

escribir una ecuación molecular balanceada, una ecuación sivas que le sigue, las reacciones de neutralización forman dos pro- 

{completa y una ecuación iónica neta parasu sección deneu- ductos, HO y una ый. Se analiza el сада de la base y el anión del 
cado para determinar la componición de la sal 


Solución 

a) La sal contiene el catión de la base (Ba?) y el anión del ácido. 

(CHACOO” sl femula de sal es СНСОО). De 

cuerdo con lu abla 4. este compuestos soluble en agua. La 

Фаш molecular no balanceada parla ción de паана 

zación es Сн,соон(а) + Be (OH) ж) —= Н:0() + ВСнуОО) ас) 
Para balancear ена eació, e debe proporcionar dos ваа 

las de CHCOOH los dos iones CHODO” 

portals dos jones Н scenarios pars combinarse con kos 2 CH;COOH (ac) + БОН) — 

os iones OH de la buse. La ааа molecular balanceada e 2H00) + выснусоовд 
b) Para escribir la ecuación iónica completa, se deben identificar 

ln faerten poto en sE ee ca 


ОН), уа Ba(CHCOO), son compuestos iénicos solubles 7 Сн;СООН(ас) + Ba?” (ac) + 20H (ac) — 
a ls и 2H00) + 7а) + 2 041,000" (ac) 
©) Al eliminar el ion espectador, Ba?*, y simplificar los соев. 

cientes, resulta la ecuación iónica neta: эснусооң(в‹) + 20H (ac) —= 2 н,о() + 2CH,000 (ac) 


CHCOOH(ac) + ОН (ac) — н,ой) + CH,COO (ac) 
Comprobación Puede determinarse sí la ecuación molecular estê los grupos hay 2 grupos CH,COO, así como 1 Ba, y 4 átomos odi- 
balanceada contando el número de átomos de cada especie еп cionales de H y donde O de cada lado de la ecuación. La ecuación 
ambos lados de la echa (10 H, 6 O, 4 Cy  Badecadalado) Sinem- iónica neta es correcta porque а cantidad de cda tipo de elemento 
Fargo, con frecuencia es más fcil vericar las ecuaciones contando y La carpa теш son los mismos en ambon lados de la ecuación. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Para la reacción de ácido fosforoso (НРО) e hidróxido de potasio (KOH), escriba a) la ecuación molecular ba- 
lanceada y b) la ecuación iónica neta. 

Respuestas: (a) H,PO,(ac) + 3 КОН(ас) — 3 H,O(I) + K,POy(ac), 
э нуру) + 30H (ac) —= 3H-O() + РО,” (ac). (NH PO, eun ácido debil y. porlo anto, eun. 
letal dei, mientras qe ei KOH, una base fuerte. y cl KPO, un compuesto iónica, son electrolitos eres). 


Reacciones de neutralización con formación de gases 


Muchas bases, además del OH”, reaccionan con Н pura formar compuestos moleculares, 
Dos de ellas pueden encontrarse en el laboratorio, y soa el ion sulfuro y el ion carbonato. 
Estos dos aniones reaccionan con ácidos para formar gases que tienen baja solubilidad en 
“agua. El sulfuro de hidrógeno (115), la sustancia que da а los huevos podridos su olor féido, 
se forma cuando un ácido como dl HCI(ac) reacciona con un sulfuro metálico como el NaS: 
Ecuación molecular: 


2нСҚас) + NosS(ac) — НБ) + 2NaClac) їл 
Ecuación iónica neta: 
2H (ac) + S (ac) — нф ила) 
Los carbonatos y biaarbonatos reaccionan con ácidos para formar СО). La reacción 
de СО; o HCO, con un ácido primero genera ácido carbónico (НСО). Por ejemplo, 
cuando el ácido clorhídrico se agrega al bicarbonato de sodio, la reacción es 
HCI(ac) + NaHOOy(ac) —> кас) + HOO, (ae) las) 
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El ácido carbónico es inestable. Si еде ácido está presente en disolución, en suficiente con- 
amtración, se descompone para formar HzO y СО» cual escapa de la disolución como un gas: 


ноу) — но) + сода) 14201 
La reacción global se resume mediante шз ecuaciones: 
Ecuación moleaular: 
нсә) + NaHICO,(ac) — кәсе) + н,0() + CO) [л 
Ecuación iónica пеш: 
H' (ac) + HCOy (ac) — нуо() + сом) ЕП 


"anto e NalCO, (+) como el Ма;СО 4) se utilizan como neutralizadores en vertederos 
ácidos cualquiera de estas sales se agrega hasta que termine la efervescencia causada por la 
formación de СО). Algunas veces se emplea el bicarbonato de sodio como un antácido. 
ura aliviar el malestar estomacal. En ese caso, НОО» reacciona con el cido gástrico para 
formar COX) 


PIÉNSELO UN POCO 


Сото analogía con los ejemplos descritos en el texto, prediga qué gas se forma 
cuando el Ма50;8) reacciona con HOla) 


LA QUÍMICA EN ACCIÓN 


Antiácidos 


Н estómago secreta ácidos para ayudar а digerir los ali- 
mentos, Estos ácidos, los cuales incluyen al ácido 
dorhídrio, contienen alrededor de 0.1 moles de H 
por litro de disolución Normalmente una capa de 
mucosa protege al estómago y al tracto digestivo 

de los efectos corrosivos del ácido gástrico. Sin embargo, pueden 
aparecer agujeros en esta capa, que permiten que el ácido ataque el 
tejido subyacente, lo que ocasiona daños dolorosos. Estos agujeros, 
conocidos como úlceras, pueden ser resultado de la secreción exce 
iva de ácidos o de un debilitamiento de la capa digestiva, Sin 
embargo, los estadios indican que muchas úlceras son causadas por 


una infección bacteriana, Entre el 10 y el 20% de los estadounidenses 
sufren por úlceras en algún momento de su vida. Muchos otros ex- 
perimentan indigestión ocasional о agruras debido а que los ácidos 
gesta legan al colago. 

Se puede tratar el problema del exceso de ácido estomacal dedos 
sencilas maneras: L eleninando el exceso de ácido o 2. dsninuyendo 
la producción de ácido. Aquella sustancias que eliminan el exceso de 
cdo se conocen como antidcidos y ls que disminuyen la producción 
dl ácido se conocen como inhibidores de dcidos La € ПОША 4.10 
muestra varios antiácidos comunes, que usualmente contienen iones 
hidróxido, carbonato o bicarbonato (Y TABLA 4-4), Los medica 
mentos contra las úlceras, como el Tagamet” y el Zantac”, son inhi- 
dores de каде. Acman sobre læ células que producen ácido en la 
сара protectora del estómago. Las formulaciones que controlan el 
cido de esta forma ahora están disponibles como medicamentos que 
no requieren receta médica para su venta. 


HERCIGO RELACIONADO: 495 


TABLA 4.4 + Agunos antiácidos соти 


Nombre comercial Agentes neutalizadores de ácido 


Alka Seler® NaHCO, 
Amphojeie К 

тоа MEOH y CaCO, 
Leche demagneña Mg(OH), 
Malo мон); улкон), 
мшш мин), y ANOR), 
азге. NaAl(OH)OO, 


Tumse со, 
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4.4 REACCIONES DE OXIDACIÓN-REDUCCIÓN 


En las reacciones de precipitación, los cationes y los aniones se unen para formar un com- 
puesto iónico insoluble, En reacciones de neutralización, los iones Н" y OH se unen para. 
formar moléculas de Н; Ahora se considerará un tercer tipo de reacción, enla que los elec- 
Mones se transfieren entre los reactivos. Tales reacciones se conocen como acciones de 
окібасібп-гебоссіба o reacciones rédox. En este capitulo la atención se dará sobre reac- 
ciones rédox donde uno de los reactivos es un metal en su forma elemental. 


Oxidación y reducción 


La corrosión de un metal es una de las reacciones rédox más familiares (Y FIGURA 4.14) En 
algunos casos la corrosión está limitada ala superficie del metal, causando e recubrimiento 
verde que se forma sobre los techos y las estatuas de cobre. En otras situaciones la corrosión 
es más profunda, y termina por afectar ш integridad estructural del metal. La oxidación del 
hierro es un ejemplo importante. 

La corrosión esa conversión de un metal en un compuesto metilico mediante una resc- 
доп entre el теш y alguna sustancia de su entorno: Cuando un metal se corroe, cada átomo 
del metal pierde electrones рага formar cationes que pueden combinarse con un anin para 
laborar un compuesto iónico. Fl recubrimiento vende sobre la Estatua de la Libertad contiene 
QP” combinado con aniones carbonato e hidróxidos la herrumbre contiene Fe” combi- 
do con aniones óxido e hidróxido la plata empanada contiene Ag" combinada con aniones 
sulfuro 

Cuando un átomo, lon о molécula adquiere una carga más positiva (es decir, cuando 
pierde electrones), se dice que зе oxida. La oxidación es la pérdida de lectores por una sua- 
пс. El término anidación se utiliza porque las primeras reacciones de ete tipo en 
estudiarse a fondo fueron reacciones con oxigena Muchos metales reaccionan directamente 
con el O, del aire paa formar óxidos metálicos. En stas reacciones el metal transfiere elec- 
tronesal oxigena para así formar un compuesto iónico con el ion metálico y el ion óxido. El 
ejemplo más conocido de oxidación e la reacción entre el hierro metálico y el oxigeno en 
presencia de agua, En ete proceso, el Fe ve ы (pierde electrones) para formar FO" 

1а rección entre el hierro y el oxigeno tiende а ser relativamente lenta, pero otros metales, 
como los metales alcalinos y alcalinoterreos, rexcionan rápidamente al ponen al aire. La 
> FIGURA 4.12 muestra cómo la brilante superficie metálica del ali se opaca conforme s€ 
produce CaO en la rección 

2Cals) + о) — 2003) ua 
Enesta reacción el Ca se oxida a С? y el neutro O, ве transforma en iones О? Cuando un 
tomo ion o molécula adquiere una carga más negativa (e decir, cuando pana батпа), se 
dice que se educ, La reducción es la ganancia de electrones por una sustancia. Cuando un re- 
жай pierde electrones (es decir, cuando se oxida) otro reactivo debe айо En otras 
Palabras, oxidación de una sustancia va aparejada con la reducción de alguna otra sustancia. 


D 


5 9 


А. FIGURA 411 Productos de corrosión familares. а Un recutitmiento verde зе torma cuando el cotre зе oxide. 
ЫН orin {óxido} se отта cuando el Мето se сотое c) La plata se empaña oscurece) cuando se come. 
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Н Саб)ѕе oxida ElO-(g)sereduce _ LosionesCa™* y Ose 
(pierdeelectrones) (gana electrones) combinan para formar CaO(s) 


2 Cal) +040 22008) 


А FIGURA 4.12 Oxidación del calcio metio por el oxigeno molecular La oxidación mpiica transferencia do electrones 
98 соо metálco а On, dando luar а а тас de СаО. 


Números de oxidación 


“Antes de poder identificar una reacción de cnidción reducción se debe tener un sistema de 
gira una forma de dar sguimicno los electrones ganados por la sustancia que se reduce, 
y los electrones que pierde la sustancia que e oxida FI concepto de números de oxidación 
бшп conocidos como ado de edció se ideo para hacer esto, А cada Momo en una 
sustancia neutra o ion s le ашты un número de osidación. Ёл el omo de iones monostómi- 
aon e número de oxidación coincide con la carga Cuando se trata de moléculas neutras y ioner 
ошошл, número de oxidación de un domo determinado e una carpa hipotética Esta 
Carga se asigra artificialmente dividiendo el total de electrones entre cl total de átomos en la 
molécula o en el ion Se utilizan las siguientes reglas para asignar los números de oxidación: 
1. Paru un dame en su forma elemental, d número de oxidación siempre es cero, As, cada 
tomo de H enla molécula Н, tiene un número de oxidación de O, y cada átomo de P en 
la molécula Р, бепе un número де oxidación de 0. 
2. бим cualquier iom monoasómico, cl número de кадаст es gua a la carga iónica, En- 
tonces, К. tiene un número de oxidación de +1, $" tiene un número de oxidación de 
-2.y as sucesivamente En los compuestos iónicos los ones de metales alcalinos (grupo 
1А) siempre tienen una carga de 1+ y. por consiguiente, un número de oxidación de + 1, 
Los metales alalinotérreos (grupo 2A) son sempre +2, y el aluminio (grupo 3А) siem- 
prees+3 en sus compuestos iónicos. (Al escribir números de oxidación, se escribirá el 
signo antes del número para diferenciarlos de las cargas electrónicas reales, en las cuales 
se antepone el número). 
2. Los no metales generalmente tienen números de uidación negativos, aunque algunas 
vecs pueden ser positivos 
4) Fl mimer de aodaciên del oxigeno rermulmente 3-2, ana en compuestos iónicos 
como moleadares. La principal excepción se ревюта en compuestos llamados 
peróxidos, los cuales contienen el ion O;””,lo que da a cada oxígeno un número de 
oxidación де 1. 

Ьу EI mimere de oxidación del hidrógeno por lo general ез +1 cuendo se une u no metu- 
les, y 1 cuando s une a metales. 

€) E mimere de anidación dei fier es =1 en todos os compuestos. Los demás halógenos 
tienen un número de anidación de -1 enla mayoría de los compuestos binarios. Sin 
embargo, cuando se combinan con oxigeno, como en los orianiones tienen estados 
de oxidación positivos. 

4. La suma delos número de oxidación de todos los somos en un compuesto neutro ез сет. 
La uma de os тётет de aridación еп un on poiatómico es igual а ш carga del ion. Por 
ejemplo, en e ion hidronio MO” e número de oxidación de cada hidrógeno es +1 y el 
del oxigeno es -2 Ай, la suma dels números де oxidación es 3(+1) + (-2) = +1, lo 
que es igual a la carga neta dl ion. Esta regla resulta útil al obtener el número de oxi- 
dación de un átomo en un compuesto o ion, sise conocen los números де oxidación de 
los otros átomos, como s ustra en el ejercicio resuelto 48. 
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Ex importante recordar que en cada reacción de oxidación- reducción, deben cambiar 
los números de axidación de al menos dos átomos. El número de oxidación se incrementa 
Para cualquier Мото que se oxida y disminuye para un átomo arbitrario que se reduce. 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Cuál es el número de oxidación del nitrógeno aj en el nitruro де aluminio, AN, 
yb) en el ácido nitrico, HNO;? 


AL EE] Determinación de números de oxidación 
Determine el número de oxidación del arufre en: a) H:S. b) Sp д SI» d) №50, e) 504. 


SOLUCIÓN 


Análisis Se pide determinar el número de oxidación del arufre en dos especies moleculares, 
en la forma elemental y еп dos sustancias iónica. 


Estrategla En cada especie, la suma de los námerasde oxidación de todos las tomas debe 
Жн a la amga de eps Se uz ш тш dci previamente par signar lot 


Solución 

a) Cuando se une con un no metal, el hidrógeno tiene un número de oxidación de +1 

SD: Coma ia molécula HS nt la uta els núme de ао де е 

о (regla 4). Sena el número de oxidación del S; entonces se беле que (+1) + x = 0, Asl, 

eo oa мее sia de 

19 Como гв ea uns formna elemen del arulin, dd mero е ондайда д4 500 (egla 1). 

a ques ou campano binario e opos queso tanga nimero de oxidación de 

Toa Se. La maa ol mes de ЛҮ] 

do эдем» del и бим фет 2) = O. Ba cornada, dl нее д 

dación del 5 debe ser +2. 

D одо, un mel loli empre беш un nn de etl de +1 

dnd 18 ego tane an de ación cds ну 
a да ийем prao т СЗ) = lo ro e 

ага cs Т 

д estado de oxidación del О es -2 (rela 3 La suma de los númers de oxidación es igual 

8.2 Porque la carga na elo SO, (rela 1) а tiene ре 42) = -2A parir 

e 


Bss ejemplos un quel me совае а de un meno dado de- 
"que etê presente Los númer de oxidación del aru, como e ha 
[ombre van de Зан 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
1004 es l estado de oxidación del elemento que aparece en negritas en a) P/O, b) Nal 
991,077 ,4) Sue e) О; 

Respuestes: a) +5,b) 1.) +6 d) +4, ¢) I 


Oxidación de metales por medio de ácidos y sales 
La acción e un metal узма con un ácido o con una sl ийа sesjasta ai patrón: 
A+ Ke AK + им) 
Bempios 24) + зивци) — жама) + Hala) 
мищ) + Румо) — мамо) а) + тый 


Estas reacciones se conocen como macciones de desplazamiento, debido a que un catión. 
enla disolución es desplazado (sustituido) por un catión del elemento que se oxida. 
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име oxida 
(pierde electrones) 


Reactivos 
2 HCIlad + Mg) ни + масад 

Número 44 © o 2 

de oxidación 

A FIGURA 413 Rascción de magnesio metle con ácido clorhisrico. E metal за oda lácimerte con ei 4000. produciendo gas 

бошо, НАА y Mac 


Muchos metales experimentan reacciones de desplazamiento con ácidos, y producen 
sales e hidrógeno gaseosa Por ejemplo, el magnesio metálico reacciona con ácido clorhídrico 
pura formar cloruro de magnesio y gas hidrógeno (4 PIGURA 4.13): 


мб) +2 Са) — мес) + Mala) [425] 
Número de | f 


oxidación 0 +1 +2 


Н número de oxidación del Mg cambia de 0а +2, un incremento que indica que el átomo 
perdió electrones y que, por lo tanto, se axidó. ion H del cido disminuye su número de 
anidación de +1 а 0, indicando que ete оп gano electrones y que, por lo tano, е redujo, El 
número de anidación del doro es -1 antes y después dela reacción, indicando que no se 
oxida ni se reduce. De hecho, los iones CF son iones espectadores, eliminándose de la 
ecuación тка neta: 
Mels) + 2H* (ac) — Me "(ac + Halg) [426] 
Los metales también pueden axidare por disoluciones acuoms de distintas sale. Por 
ejemplo, el hierro metálico se oxida a Ре con disoluciones acuosas de NF", como el 


мора. 
Ecuación molecular: Fe(s) + ММО) ас) — РМО) (ад) + NI) 1427] 
Ecuación iônica neta: к) + NP (ac) — FO (ac) + Nils) изв) 


La anidación del Fe para formar Fe”* en ata reacción va acompañada por la reducción del 
NI а Ni Recuerde: Sempre que una sustancia e anida, alguna ota debe reducirse. 


єзЕнс!сю пЕзшиЕ\то Escritura de ecuaciones para reacciones 
oxidación-reducción 


Escriba las ecuaciones molecular y iónica neta balanceadas para la rección de aluminio con. 
Acido bromhidrico. 


SOLUCIÓN 
ti tc cp 
бох entre un metal y un ácido. 
Estrategia Los metales reaccionan con Acidos para formar sales y Н; gaseoso, Para escribir 
A A enS; 
= ; 
mia Я 
Solución Los reactivos dados son Al y HBr. El catión formado por el Al es АР „у el anión del 
e 
tivos y productos y después se balances la ecuación, se obtiene la ecuación molecular: 


2A) + 6 HBe(ac) —> 2А ж) + 3 Hala) 
"anto el НВг como el AlBry son electrolitos fuertes solubles. Por lo tanto, la ecuación iónica 
completa es 
2AN) + 6H (ac) + GBF (ac) —+ 2AP* (ac) + 6B (ac) + энд 
Сотов Br” esun ion espectador, ls ecuación iónica neta es 
LAKI) + 6H (ac) — 2 AP" ac) + энд) 
Comentario La sustancia que se oxida es el aluminio metilico porque su estado de ori- 


dación cambia de O en el metal a +3 en el catión, así que aumenta su número de aridación. EI 
H” se reduce porque su estado de oxidación cambia де +1 en el ácido a0 en el H» 


EJERCICIO DE PRACTICA 
a) scr las ecuaciones molecular y iónica neta balanceada para la reacción entre el magne- 
Чо y el sulfato de cobalto (11). b) ¿Cuál de ш especies se oxida y cuál se reduce en la reacción? 
Reapuestes: a) Mels) + C080, (4c) — МО) + Cola): 

м) + Co" (ac) —= МЕ (ас) + Cola), b) EI Mg se oxida yel Co?" 


La serie de actividad rédox de los metales 


¿Es posible predecir si un cierto metal e oxidará o no en presencia de un ácido о una salen 
Particular? Esta pregunta tiene importancia práctica, asi como interés química. Por ejemplo, 
de acuerdo con la ecuación 4.27, no serta prudente almacenar una disolución de nitrato de 
Miquel en un recipiente de hierro, ya que la disolución disolwerí al recipiente. Cuando un 
metal е onida, forma varios compuestos. Una oxidación extens puede ocasionar una falla 
en las parts metálicas de una maquinaria о que эе deterioren las estructuras metálicas. 

Los diferentes metales varían en cuanto ala facilidad para oxidare. Por ejempla d Zn se 
ойда por disoluciones acuosas de Cu?” , pero la Ag na. El Zo, por lo tanto, pierde electrones 
más fiilmente que la Ар; es decir, es más cil axidar el Zn quela А. 

Ala lista de metales organizados en orden decreciente de su facilidad de oxidación, como 
enla TABLA 45, se le conoce como seria de actividad rédox de los metales. Los metales 
que se encuentran en la parte superior dela tabla, como los metales alcalinos y los al- 
«alinotéreos son los que se oxidan con mayor facilidad; es decir, reaccionan en mayor 
extensión para formar compuestos. A estos se les conoce como metales activos. Los metales 
que se encuentran en la parte inferior de la serie de actividad rédox, como los elementos de 
transición de los grupos В y 18, son muy estables у forman compuestos con mayor dificul- 
tad. Estos metales, los cuales se utilizan рага шога monedas y joyeria, зе conocen como. 
теше nobles debido a su baja reactividad. 

La serie de actividad rédox de los metales ayuda а predecir el resultado de reacciones 
entre metales y sales metálicas о Acidos. Cualquier metal de la lista puede oxidars por los iones 
delos dementos quee encuentran debajo de ete Por ejemplo, en la serie, cl cobre se encuen- 
tra arriba dela plata. Ач, el cobre metálico зе oxida por iones de plata: 


сщз) + 2Ag (ac) — Ct (ar) + 2 Agis) 1429] 


reduce. 


COON 44. Reacciones de oxidación-reducción 
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Reacción de oxidación: 


Ц) — Шао) + 
кө) — ка) + 
Bale) — ы”) + 26 
сы) — Cal (ac + 207 
ыу) — Na (ad + € 
ми) — Mg" (ac) +26 
ж) — AP ao) +30 
м) — мө) + 2 
ты) — Za” (at) + 20 
Crs) — C” (ac) + 3e 
к) — Fe (ac) +26 
Co(s) — Co” (ac) + 2€ 
ми) — N (ac) + 27 
зар) — Se (ac) + 2 
ты) — (а) + 2€ 
ны) — 2H (ad) + 2 
сн) — CP ac) + 26 
м) ма) + € 
На) — нче) + 2e 
ти) — Pe (ac) +2 
ою Aula) — Aud (ac) + 3€ 


[THY 


Эч incluye d дого para pradedi ui осите а escona id de metales con cido en mucha o poo 
оне. 


Ла anidación de cobre a iones de cobre va acompañada por la reducción de iones de plata а 
plata metálica. La plata metálica es evidente еп la superficie delos alambres de cobre de la 
> FIGURA 4,14. EI nitrato de cobre) produce un olor алі en la disolución, como se ob- 
serva claramente enla fotografia д4 extremo derecho en la figura 4.14. 


APIÉNSELO UN POCO 
{Осоте una reacción a) cuando una disolución acuosa de МС\дас) se agrega а 
п tubo de ensayo que contiene tras de zinc metálico, y b) cuando se añade 
Нас) а un tubo de ensayo que contiene Zn(NOs)(ac)? 


¡Solo aquellos metales que se encuentran por arriba del hidrógeno gaseoso en la serie de 
actividad redox son apace de reaccionar con ácidos para formar Н0). Por ejemplo, el Ni 
reacciona con НСИш‹) para formar НЕ: 

н) + 2H01(ac) — маа) + нд) 14301 

Debido a que los elementos que se encuentran por debajo del hidrógeno gaseoso enla 
serie de actividad rédox no se aridan por el Н“, 8 Cu no reacciona con el HCI(ad, Resulta 
interesante quee cobre si reaccione con el ácido nitrico, como se vio en la figura 1.1, pero. 
la reacción по es una oxidación del Cu por iones H*, Más bien, @ metal se oxida a Cu?” por. 
ıd ion nitrato, lo que va acompañado por la formación de dióxido de nitrógeno gaseoso, 
МО. de color café 


Cu(s) + 4нмоуш) — Cu(NOs)a(ac) + 2H:0(1) + 2N05(8) 1431] 


Conforme el cobre se ozida en esta reacción, @ NO, *, donde el número de oxidación del ni- 
брао es +5, se reduce a NO, donde el número de axidación del nitrógeno es +4, En el 
рїш 20 se examinarán reacciones de este tipo. 


El Съб) ве oxida << 
(pierde electrones) 
Reactivos 
2 ABNO;lac) + Culo 


EJER 


RESUELT 


4 


Determinación de cuándo puede ocurrir 
una reacción de oxidación reducción. 


[а tución acu de cloruro de ira) adari ai magnesio metilico? Se cba 
ecuaciones molecular y iónica neta balanceadas para la reacción. 


SOLUCIÓN 

Análisis Se dan dos sustancias, una sal acuosa, FeCh, y un metal Mg, y se pregunta si reac- 
cionan entres. 

Estrategia Ocurre una reacción sí el reactivo que es un metal en su forma elemental (Mg) se 
localiza arriba del reactivo metálico en Б la tabla 45. Si la reacción 
me relira, el ion Fe en el FeCh se 
Solución Puesto que en la tabla el: gem 
cribir la fórmula de la sal que se produce en la reacción, se deben recordar las cargas de los 


iones comunes. El magnesio siempre está presente en compuestos como Mg?“ ; el ion daruro 
Pr O IS 


миў) + ес) — мусш) + Fels) 
тано el Fe cmo el МЕС, on electrolitos fuertes solubles y pueden exribirse en forma 
inica lo cual muestra quee С un ion espectador en b rección. La ecuación iónica веш 


маб) + Fe" (ac) — Mg? (ac) + Fels) 
La ecuación iónica neta indica que el Mg se oxida y que el Р se reduce en esta reacción. 
Comprobación Observe que la ecuación iónica neta ct balanceada tanto en aga como. 
en masa. 
EJERCICIO DE PRACTICA 
¿Ou de los siguientes metales se oxidará porel PD(NO,),? Za, Cu, Fe. 
Respuesta: Za y Fe 


"EL Ag" (ac) se reduce 
(gana electrones) 


Productos 
CulNOJJlad +2 Apia) 


A FIGURA 414 Rescclón del cobro. 
metálico соп el lon plata. Cuando el cobro 
metalico so coloca en una disolución do 
trato de plata, осто una reacción rédor: 
у зе toma plata metálica y una disolución 
ж) бо гало de соон. 
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UNA MIRADA DE CERCA 


EL AURA DEL ORO 


Alolargo dela historia, la gente ha apreciado el oro, ha 
luchado por dl e incluso ha perdido la vida por él. 

Las propiedades fisicas y químicas del oro lo 

hacen especial. Primero, su intríoueca belleza y su 

rareza lo han hecho precioso. Segundo, el oro 

ө dócil y puede transforman Bcilmente en objetos 

artísticos, joyas y monedas Tercero, el oo es uno de los metales 

menos activos (tabla 4.5). No se oxida con el aire y no reacciona 

соп el agus (Y FIGURA 4:15), tampoco con disoluciones básicas 

icon la mayoria dela disoluciones aodan 
Machan de los primeras estudios sobre el oro surpaeroo de La 
арата, cuando la уте intentaba comer or metales de еко valo 


A PIQURA 415 La Inercia quimica del 
ото, Dos Батая de оо, labradas, pesadas 
y valoradas len el sigo sa) тоел 
rescatadas де un barco hundido en 1897 
Момо a las costas do Amanca Centrai 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


ANÁLISIS DE REACCIONES QUÍMICAS 


En еше capitulo se ha presentado un gran número de 

текот química Un problema importante que en- 

етап los estudiantes al Intentar dominar ete ipo 

de material ез que logren “insir” lo que sucede 

“cuando las sustancias químicas reaccionan. Tal 

ve el lector podrta sorprenderse de la БА con la que su profesor 

3 el asistente del mismo logran predecir lor productos (resultados) 

¿le una rección química Uno de los objetivos de сае Libro de terio a 

ayudarle a эшип mayor habulidad en la predicción delos prodi- 

tos de reacciones. La lave para lograr esta "intuición quimica” es 
comprender cómo clacar las recone. 

Intentar memorizar La divas reacciones indimiduale sera 
una tarea vana, Fa más provechoso reconocer lon patrones para deter- 
minar la categoría general de una reacción ya ses de metáesis o de 
 xidación reducción. Аш, cuando se enfrente al reto de predecir loz 
productos de una reacción química preguntes lo siguiente: 


+ ¡Cuálesson ls reactivos? 
+ ¿Son electrolitos о no electrolitos? 


«omo el plomo, en око Los alquimistas descubrieron que el oro podía 
шом en una mescla 3:1 de ácido dorhidrico y ácido nitrico con- 
centrados. conocida como ары regia (арза regia 0 agua del rey”). La 
жазоо del cdo mirico sobre el oro es similar a la que ejerce sobre el 
obre (ecuación 431), en la que el ion nitrato, en lagar del H° oxida 
al metal а Ao", Los о СГ interactùan соп el Аш! para formar 
iones AUCÍ, damente estables. La ecuación iónica neta es 


Aula) + Муг (а) + ан) + 4 (а) — 
Ae, (ac) + 200 + NO(g) 


Tasto ei oro que se ha esraido en el mundo cabría Бейне en 
un cubo de 21 m de lada, y tendría un резо de aporimadamente 
1.6 x10 р Más del 90% de ea cantidad se ha producido desde que 
comenzó la habre del oro en California en 1843, Cada año, la produc- 
ción mondial de oro экдетде а 24 x 10 kg, aproximadamente. 
En contraste, cada año se produce 16000 veces más aluminio, cerca 
безет x10 kg 

Aproximadamente tres cuartas partes de la producción de oro se 
emplean en joyeria. con frecuencia en aleación соп otros metales, Un 
12% de la producción de oro se utliza en una variedad de aplica- 
¿ones industriales proxipalmente en dispositivos electrónicos, ya 
que su excelente conductividad y resistencia a la correnión lo hacen 
is valioso componente. Un telefono tipico de tomos contiene 3) con- 
actos chapados en ora. El oro también se emplea en computadoras y 
жт Suponteven marorlectrónscn. donde бя alambres de oro se 
altan pars unir componentes 

Debido а su resistencia la corrosión, @ oro es un metal ideal 
pers coronas y obeuraciones dentales lo que representa alrededor del 
IN del consumo anual del elemento. El metal puro es demasiado 
Mando para utlizare en odontologia, asi que ve le combina con 
tros metales pars formas aleaciones. 
ERACO RILACIONADO: 491 


+ ¡Som tcidosy buses 

+ Sa lo rectos som electo. la тешем отра un pre 
эреде! ¡Agua! ¿Un pas? 

+ Si no huy metátesis, los reactivos podrían experimentar una 
reacción de oxidación reducción! Esto requiere que haya tanto 
un reactivo que se oxide, como uno que se redunca. 


А hacen preguntas como estas, usted debe estar en condi- 
ciones de predecir lo que ocurrirá durante la reacción. ТЫ vez no 
sempre esté en lo correcto, pero si presta atención, estar cerca de la 
verdad. Conforme aiguiera experiencia con la reacciones química 
comenzará а buscar reactivos que no sean tan evidentes, como el 
gu dela disolución o el oxigeno de la atmósfera. 

Una de las mejore herramientas disponibles para lo químicos 
ala experimentación Si realiza un experimento en el que e merdan 
dos dusucione. podrá hacer aluervaciones que le ayuden а com- 
prender lo que sucede. Por ejemplo, utilizar la tabla 4.1 para predecir 
i se formará un precipitado no ез tan emocionante como ver resl- 
mente la formación de este último, por ejemplo, en la figura 44. Las 
«idadoss obuervaciones en el laboratorio son una parte del curso 
que le cilitars el dominio del material. 
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4.5 CONCENTRACIONES DE SOLUTOS 
EN DISOLUCIONES 


Los cientificos utilizan el término concentración рага designar la cantidad de soluto disueho 
en una determinada cantidad de disolvente о de disolución. A mayor cantidad de soluto 
disuelto en una cierta cantidad de disolvente, más concentrada en es soluto serd la disolución 
resultante, En química con frecuencia se necesita expresar las concentraciones de solutos en 
las disoluciones en forma cuantitativa. 


Molaridad de un soluto X 
1а molaridad del soluto X (cuyo simbolo es MX) expres la concentración del soluto X en 
una disolución como el número de moles de ese soluto en un litro де disolución (disoln): 
moles dd soluto X 
volumen de la disolución en йт 
\ disolución 1.00 molar en el soluto X (se escribe 1.00 М) contiene 1.00 mol de soluto en 
cada litro de disolución, La Y FIGURA 4.18 muestra la preparación de 250.0 ml de una diso- 
lución de CuSO, 1.00 M. La molaridad del sulíto de cobre enla disolución es (0.250 mol de 
О5оу/@25о1. йа) = 1.00 M. 


Moluridad del soluto X = na 


J piénseLo UN POCO 
¿Cuál disolución de fluoruro de sodo es más concentrada, una que se prepara 
disolviendo 21.0 g (equivalente а 0.500 то) de NaF en suficiente agua para elabo- 
ar 500 ml. de disolución, u otra que se prepara disciviendo 10.5 g fequivalente. 
а 0.250 mol de NaF en suficiente agua para formar 100 mL de disolución? 


ЕЈЕАСІСІО пЕЗШЕ!ТО 4.11 Cilcuo de la molaridad de un soluto 


Calcule la molaidad del slfto de sodio en una disolución que se preparó disolviendo 234 g de sulfato de sodio (Na;SO,) en suficiente agua, 
para formar 125 mL de disolución. р. а 

SOLUCIÓN 

Análisis Se da el número de gramos de soluto (234 g), su fórmula Estrategia Puede calcularse la molaridad del soluto utilizando la 


шана NaSO y el чаи de абада (125 ml, ye pide. ecuación 432. Para lo, debe coments el número de gramos de 
A AR A 
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¡Solución Н número de moles de NaSO, FEE 
эе obtiene mediante su mass molar: Moles de Ns,50, = asnasan знао NaSO.) Q165 melNoSO, 


EI volumen de la disolución se convierte a litrow: Litros disin = оа) sost 


Asl, ls molaridad del боде sodioes  Molaridad del salito de sodio = a ESA, „зм 
Comprobación Como ei numerador solo es ligeramente más malarida, y tres frs зоа apropiadas par ls res- 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calcule la molaridad del glucosa en una disolución que se preparó disolviendo 500 g de осом (СН, О, en suficiente agua para formar 
exactamente 100 ml de disolución. 

Respuesta: 0278 M 


Expresión de la concentración de un electrolito 


Quando un compuesto iónico se disuehe, las concentraciones relativas de los iones que entran 
enla disolución dependen de la fòrmula quimica del compuesto. Por ejemplo, una disolución de 
NACI 10 Mes 10 M eı iones Na” y LO M en iones CI”, y una disolución de NSO, 1.0 M es 
20 Menione Na" Pela bel arar 
puede en términos del compuesto utlizado para preparar la disolución (де 

10 M) o en términos delos iones que contiene la disolución (2.0 M de Ка” y 1.0 M de SOS 


m илаа 

A 
E 
SOLUCIÓN: 
Fu bla ción er td ر‎ ón, 
O 
Estrategia Pueden utilizarse los subíndices de la fórmula química del compuesto, para de- 
A 
Solución Н nitrato de calcio está formado por iones calcio (Са? | Oe 
рог lo que su fórmula química es Ca(NO,),, Como en el compuesto! e pe 
E Cla ml de CNO) н dle se doaia en ld y2 moles 
& NO, . Por lo tano, una disolución que es 0025 М en CANO, J, es 0025 Men Ca" y 
2 х 0025 М = 0050 Men NO, : 

чым аваа) эы 

женше „(шеше залог) „ш 
Comprobación La concentración de iones NO,” es el doble que la de los iones Ca**; el 
_wbindice 2 que se encuentra después del NO, en la fórmula química Ca(NO,); sugiere que 
Erez 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Кой es la concentración molar de iones К“ en una disolución 0.015 M de carbonato de potasio? 


Respuesta: 0030 M 


Conversiones entre molaridad, moles y volumen 
Sise conocen cualesquiera dos de las tres cantidades en la ecuación 4.32, es posible calcular la 
tercera Por ejempla si эе tiene la molaridad del soluto en una disolución de HINO, 0.200 M, 
io cual significa 0.200 moles de HNO, por litro de disolución, puede determinarse e número 
de moles de soluto en un volumen determinado, por ejemplo, 2.0 L. Por lo tanto, la molaridad 
del ácido nítrico es un factor de conversión entre el volumen de disolución y los moles de 
soluto: 


10 RESUELTO 


мето, = (2o aa (2:) = (40 mol HNO, 
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Para ilustrar la conversión de moles а volumen, se puede calcula el volumen de una disolu- 
ción de HNO; 030 M requerida para obtener 2.0 moles de HNO 
боа 


Litros de disoln = E] = 671 disoln 


En este caso, en la conversión debe utilizarse el recíproco de la molaridad del soluto: 
Litros = moles X 1/М = moles Х litros/mol. 


ЕЈЕАСІСІО пЕЗШЕ!ТО 4.12 veo de ia molaridad del soluto para 


úesiculor los gramos. 
“Cuántos gramos de Nay SO, se requieren para preparar 0350 L de NaSO, 0.500 M? 


SOLUCIÓN 


Análllo Se da el volumen de la disolución (0350 L) la concentración del soluto (0500 A) y 
sa identidad, No SO se pide calcular el mimerode gramos de оймо en la дадоа. 


Estrateglo Puede tirane la definición de molaridad del soluto (ecuación 4 32) para deter- 
minar el número de moles de soluto, y después convertir moles a gramon, utlirando la masa 
molar del soluto. 
ل‎ 
аът Tiron de disala 
Solución $ se calculan kos moles de NO, utilizando u molariad y el volumen de la disaba- 
бп, resulta 


Maso ro деда 
Moles de Na, = lios de йя X М, 
. (oso dn) ( E arte, 
= 0175 mal Мао, 


Сото cada mol de NaSO, бепе una mass de 142 g el número requerido de gramos de 
NaSO, e 


Gramos de Nasso, = E] 


Comprobación La magninad de la respuesta, las unidades y el número de cifras signiñcati- 
vas son adecuados. 
EJERCICIO DE PRACTICA 


¡Culo gramo de Nu O, huyen 15 mL de дода de 50,030 М И ¿Cno mit- 
шеден Je NaSO О M етсен para ansar OOS ше на n 


Respuestas: a) 1.1 g. b) 76 ml. 


змны, 


Dilución 


Las disoluciones de un soluto que se utilizan rutinariamente en e laboratorio por lo general 
se compran o preparan en forma concentrada (y se conocen como disoluciones madre, que en 
inglés se conocen como disoluciones tock). Las disoluciones de menor concentración en el 
soluto se obtienen agregando agua a porciones de la disolución madre, un proceso llamado. 
осо” 

Ahora se describirá cómo preparar una disolución diluida en un soluto a partir de una 
“concentrada del mismo soluto, Suponga que se desea preparar 250.0 ml. (es decir, 0.2500 L) 
de una disolución de CuSO, 0.100 M, diluyendo una disolución madre de CuSO, 1.00 М.Н 
aspecto principal а recordar es que cuando se agrega el disolvente para diluir una disolución, 
d número de moles de soluto permanece inalterado: 

Moles de soluto antes de la dilución = moles de soluto después dela dilución [439] 
+A dîli un бодо о una buse concentrados, ei ácido o la bue debera agregarse al agaa. y después di 


mis аю agua adicional Agregar agua direcamente un dd о ana use имти puede casonas 
picaduras por d intenso calor quese penera. 
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Puesto que е conoce tanto el volumen (250 mL) como la concentración (0.100 mol/L) dela 
disolución diluida, es posible calcular el número de moles de CuSO; que contiene: 


Moles de CuSO, en dísoln diluida = (озю anan (E 280.) 


= 0.0250 mol CuSO, 


Entonces, el volumen de la disolución madre quese necesita para proporcionar 0.0250 moles 
de CuSO, 


1L disoln 
100 mel €uSOî, 


Litros de disoln concentrada = (acs naco 002501. 


La Y FIGURA 417 muestra la dilución realizada en dl laboratoria: Observe que a diso- 
lución diluida de sulísto cóprico tiene un color menos intenso que la concentrada. 


ENSELO UN POCO 
¿Cuémto cambia la molaridad de una disolución de KBr 0.50 M cuando se le 
agrega agua hasta duplicar su volumen? 


Ensituaciones de laboratorio, ls cálculos de este tipo generalmente se efectúan con una 
ecuación deducida al recordar que el número de moles de soluto es el mismo tanto en la di- 
solución concentrada como en la diluida. у que los moles de soluto = molaridad de soluto х 
volumen de disoln: 


Moles de soluto en la disolncone = moles de soluto enla disoln diluida 
Momo Уади com ™ Му а Х Vi dl 1434 
Aunque la ecuación 4.34 se dedujo en este libro en términos de litros, puede emplearse 
cualquier unidad de volumen, siempre y cuando se utilice en ambos lados de la ecuación, Por 
ejemplo, en el cálculo realizado para la disolución de CuSO, se tiene: 
[1.00 муу) = (0,100 M250. mL) 
A despejar Узе obtiene Voom = 250 ml, como antes. 


тэ un рер potencial para la уте que reshzaba 
ча алдм fica muy intensa y 3 
love animaba alos atletas a beber grandes can | 
tidades de agaa mientras realizaban su actividad deportiva. La 
кодек de hidratare en exceso se difundió por todo el mundo: por 
о actualmente mucha gente leva consigo botelles de ары adonde 
piera que va у trata de mantenerse bien hidratada. 

Sin embargo, en algunas circunstancias, beber demasiada agua es 
un peligro mayor que no beber lo suficiente. El consumo excesivo de 
agua puede ocasionar Juponuemi, una condición en Ь que la con- 
аттаба del ion sodio en la sangre es demasiado baja. En la década 
Pasada, al menon cuatro maratonista murieron por un trauma rela 
cionado con la hipomatremia, y docenas mis enfermaron seriamente. 
Por ejemplo, en 200), una maratonista amada Hillary Nela, quien 


osa 
EES a 
ا‎ рс 
19 
Y durante la carrera. 

Г centro 
(mM = milimolar = 1 x 1072 М). Cuando ese nivel de sodio des- 
а 
ا‎ EE 
AAA 
a 
часа 
4 agua perdida, Esta condición afecta más a las mujeres que a los 
hombres, debido a la composición corporal y a patrones del metabo- 
то, Ingerir bebidas especiales para los deportista, las cuales 
AS 


даска RELACIONADOS 463, 444 


кеен мөнен por cin 
¡Cuántos mililitros de HرSO,‎ 3.0 М se necesitan para preparar 450 ml. de HSO, 0.10 AN 
SOLUCIÓN 
Anállele Necesitamos dihar una disolución concentrada Se cone la molaridad del tado en. 
una disolución más concentrada (3.0 M), así como el volumen y la molaridad de la más dibui- 
da que contiene el mismo soluto (450 ml. de disolución 0.10 М). Debe calcularse el volumen. 
AS 

ha calcular el número de moles de soluta, H:O. en la disolución dilui- 


de y tn днн 4 volumen de la бда concentrada necio pra aber ota 
Шамей de saluto. Como alternativa, e aplica directamente la ecuacion 454, Comparemos 


Solución Надо Jel aûmero de moles de ESO, a la disolución diluida ae 
Mol дено, en la dalció dida = (ansor anan rr] 
= о mal HSO, 
Calculo del volumen de a disolución concentrada qoe contiene 0045 moles de ЊО, 
Litros de a disain conc = (0065 a) + 00151 dieta 
Lacomenión de itron a litros da 15 
Sime aplica a ocacion 434. se oben e mismo edo: 
(OM) = (010 (0 =) 
изо 
шшр - ا‎ _ 


ЗБЕ эз. 


De cualquler manera м observa ques ae inicis ств 15 ml de 150,0 М yse йеп a un 
volumen е Ө nl oben la dsc de do irc 030 М spend: 
Comprobación Н volumen calculado parc razonatie porque un pequeno volumen de 
disolución concentrada se utiliza para preparar un gran volumen de disolución diluida. 


удна de una бида de nitrat de plomo) 250 М contas 00500 males 
de РЪТ b) ¿Cuántos mililitros de una disolución de К.С; 50 М deben diluirse para 
preparar 230 mL de una disolución de К.С 0.10 М? 9 $ se diluyen 100 ml. e una disatu- 
ва madre de МОН 100 М para formar 250 ml, ¿cuál es la concentración de МОН en la 
аашаа resultante 


Respuestas: а) 002001. = 00.8) 30 mL, 0040 м. 


be FIGURA 4:18 
Procedimiento para resolver 
problemas de estequiometía 
доо implican rescciones entre. 
ına sustancia pura A y una 
'deolución que contione una 
“sustancia B de concentración: 
conocida. hicardo con una 
таза conocida de la sustancia 
А se siguen ias fechas rojas 
para determinar el volumen de 
а disolución que contiene a B 
lso conoce la molaridad de В) 
ola mola do B on la 
diaoiución que а contiene (si se 
conoce ol volumon de la 
зоол donde se encuentra 
В, 8 эе comienza ya sea con 
un volumen o ura molaidad 
conocidos parla disolución 
фе contiene a В, se siguen las 
fechas verdes para determinar 
la masa de la sustancia A 


4.6 ESTEQUIOMETRÍA DE REACCIONES 
EN DISOLUCIÓN Y ANÁLISIS QUÍMICO 


En d capítulo 3 se aprendió que al conocer la ecuación quimica y la cantidad de un reactivo 
consumido en la reacción, es posible calcular las cantidades de otros reactivos y productos, 
En est sección se extiende este concepto reacciones que implican disoluciones. 
Recuende que los coeficientes de una ecuación balanceada indican el número relativo de 
moles de reactivos y products. ¡Sen 14) Para utilizar esta información, se debe conver- 
r a moles las masas de las sustancias que participan en una rección, Cuando se manejan 
sustancia puras, como en el capitulo 3, se emplea la masa molar para laconversón entre gramos 
y moles de læ sustancias. Esta comvenión no es válida al trabajar con una disolución porque 
tanto el soluto como el disolvente contribuyen a su masa Sin embargo, si se conoce la concen- 
tración del soluto, entonces puede utilizare su molaridad у el volumen de la disolución para 
determinar el número de moles (moles de soluto X = My X V). La Y AGURA 4.18 resume 
¡ste método de estequiometria para ш reacción entre una sustancia purs у una disolución. 


EJE 


¿Cuáetos gramos de Ca(OH, se necesitan para neutralizar 250 ml de HNO, 0.100 Mt 


SOLUCIÓN 
Análisis Los reactivos son un ácido, HNO, у una te, Ca(OH), Se conocen el volumen yla 
molaridad del HNO, yse pregunta cuántos gramos de Ca(OH}, м necesitan para neutraliza 
өз сюшдденмО, 
Estrategia os pasos indicados por las flechas verdes en la figura 48, 
e ш: 
18) para calcular el número de moles de HNO, Después өс emplea la ecuación balanceada 
para relacionar las males de HNO, con los moles de CA(OH),(sutancia А). Por limo, we 
plc la masa molar para comertir moles a gramos de СОН} 

Ую, X Мено, moles HNO, = moles Ca(OH), => g Ca(OH), 
Solución producto dela concentración molar de un soluto en una disolución y el volu- 
теп dela mima, en Iro да número de moles de йл 


hada, = Vao, X= (0050 Lt, 


= 250 х 107 mol HNO, 


шш 


| мазин 


Estequiometria de reacciones еп disolución y análisis químico 


Camo ests es una сада de neutralización, e HNO, y el Ca(OH), reaccionan para formar 
НО y lasal que contiene Ca?” y NO : 

энмоуе) + соон) — 200) + CANO Jae) 
Así, 2 mol de HNO, = mol de Ca(OH)». Por lo tanto, 
Gramosde Ca(OH); = (230 х a ea EA] 

= 00926 Ca(OH); 

Comprobación La respuesta cs raranstle porge slo ж reguiere una pequeña cantidad de 
base para neutralizar un pequeño volumen de una solución diluida de un ácido. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
ıa) {Сш gramos de NaOH se requieren para neutraliza 200 ml. de una баьа de 
1040150 A b) ¿Cuán litros de HAC) 0300 Mse necesitan para reaccionar completa. 
теме con 0.100 mole de ТЫМО, hc, formando un precipitado de PIC? 
Rospuents: 024.1) 0001. 


Titulaciones 
Tara determinar la concentración de un soluto particular en una disolución, los químicos 
oon frecuencia realizan una #tulación, que implica la combinación de una disolución donde 
se desconoce la concentración del soluto con una disolución que contiene un reactivo de 
«ncentración conocida, llamada deolución estándar. Se agrega disolución estándar justo 
lo suficiente para que el reactivo reaccione completamente con el soluto en la disolución de 
«bncentración desconocida. El punto en el cual se han mendado las cantidades este- 
ulométricamente equivalentes se conoce como punto de equivalencia. 

las titulaciones pueden realizarse utilizando reacciones de neutrdlización, de precipi- 
tación o de axidación-reducción. La Y FIGURA 4.19 dura una típica ttulación de 
neutralización entre una disolución de HCI de concentración desconocida y una disolución 
de NaOH con una concentración de 0.100 М 0а disolución estándar). Para determinarla con- 
entración del НС, primero se introduce en un matraz un volumen especifico de esa 
disolución; en este ejemplo, 200 ml.. Después se agregan unas cuantas gotas de un indicador 
ácido-base, que es un colorante que cambia de color cuando se presenta el punto de equiva: 


IMAGINE 
¿Cómo cambiaría el volumen de la disolución estándar agregada si osa 
disolución fuera Ba(OH)¿(ac) өп lugar de NaOH(ac)? 


200 mL de 
Зола абаа se 
мере d meras 


= (Жш 
9 ae la dación 
[шш 


Lectura del Bureta 
volumen inicial 


A FIGURA 4.19 Procedimiento de tulación de un ácido con una disolución estándar de NaOH. 
indicador icido-base, fenoftaleina, es incoloro en disoluciones ácidas, pero adquiere un color rosa en disoluciones básicas. 
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Utilice el volumen 
de la disolución 
del soluto de 


lencia.” Por ejemplar la fenolftaleina es incolora en disoluciones ácidas, pero e rosa en disolu- 
dones básicas. Emonces la disolución estándar se agrega poco a poco hasta que la disolución 
se torne rosa, indicando asl que la reacción de neutralización entre el НО y el NaOH se ha 
«completada, La disolución estándar se añade mediante una bureu de manera que sea posible 
determinar exactamente el volumen añadido de disolución de МОН, Conociendo los 
volúmenes de ambas disoluciones y la concentración del soluto en la disolución estándar, es 
posible calcular la concentración de soluto en la disolución desconocida, como se describe en 


0 Determinación de la concentración de un 
soluto en una disolución a través de una 
tuación ácido-base 

Un método comercial utilizado para pelar papas es sumergir en una disolución de NaOH du- 

rante un breve Lapua, después sacarlas y пода аа presión para eliminar la cáscara. La concen- 

Fran del O name de a 8 M. l só e rl 

uno de tales análisis пе requirieron 45. ml. de Н,50, (500 М para neutralizar una muestra de 

209 ml. de disolución de NaOH. ¿Cuál es la concentración del NaOH en disolución? 


SOLUCIÓN 


Estrategia Siguiendo ls pasos de la figura 420, puede utilizarse el volumen del 1150, y su 


тайшы pars clar а námer de melas de НО, Después e emplea ena cantidad y la 
ión balanceada de la co pr calcula el nes de ao de МОН, Br limo е 
utilizan los moles de МОН y el de la disolución del mismo para calcular la molari- 


"Solución número de moles de Н,5О, e el producto del volumen de la disolución y la mo- 
наьа del HSO, en la misma: 


мачденго, = (07 mt dinin )ی( ہک‎ 
= 228 x 10% mol HISO, 
ен cidos reaccionan con o hidrido medico para former agua y una sal Ast, la ecuación 
Vilca paraa sd de nestle 
HO ac) + эон) — 29050 + Nao (ac) 
Descuento con la ecuación balanceada, mol de НО, = 2 mol de NaOH. Por lo tanto, 


Moles de NaOH = (228 х Е) 


= 456 x 10 mol NaOH 


De manera сш рива, сизде de color de ın indicado seta d punto fal dea аша, dl cual encuen 
a muy era dl punto de equivalencia si xc dige dl indicador adecuado En sección 173.5 alzan con mayor 
ea brain бозан 
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Conociendo el número de moles de МОН presentes en 200 mi. de disolución, es posible 
“alcular la molridad del NaOH en еа disolución: 


mol NaOH _ (456 х 1072 mol NaOH Y / 1000 ml-disotn 
س‎ Кш шы 
minon 
maa ANON „зм 


EJERCICIO DE PRÀCTICA 


1004 es la molaridad del NaOH en una disolución si se necesitan 480 mL de la misma para 
тешти 350 ml de HS, 0144 М 


Respuesta: 0210 M 


EJERCICIO RESUELTO 4. 


La cantidad de CI- en el suministro de agua municipal se determinó titulando la muestra con 
A8 La reacción de precipitación que tiene logar durante а titulación es 


Ag (ac) + СГ(ас) — с) 
теру чне i meto hy e na io de A 
pa en una de 
in 20 m de A ЮМ из encina condo rte lomos! S ba 
muestra tiene una masa de 100 g ¡qué porcentaje de СТ contiene? 


SOLUCIÓN 
Anêllele Se conoce el volumen de una disotación de Ag" 002 mL) yla molaridad de ене ion 
en la disolución (0.100 М) además de la ecuación química para la rección de юп Ag’ con el 
ion CI Se pide cakular el número de gramos de (1 ysu porcentaje en masa en la muestra. 
a) Estrategia Podemos seguir el procedimiento indicado por la fechas verdes en la рэ 
“л, Se inicia utilizando el volumen de la disolución y la molaridad de Ag” para calcular el 
"amero de males de Ag” empleado en la tulació. Entonces и aplica la cación balancesda 
para determinar los moles de СГ. en la muestra у, а partir de ahi, los gramos de СГ 


Мае de ag = (202 aml isa) 


A )س‎ 


= 202 x 107 mol Ag 


A partir de la ecuación balanceada se observa que 1 mol Ag* = 1 mol CIT, Utilizando esta in- 
formación yla masa molar de С, resulta 


a a) 


= 7.17 x юва 


b) Estrategia Para calcular el de 7 enla muestra, se compara el número de 
gramos de CI” en la muestra,7.17 X 1077 р, con la masa original dela muestra, 10.0 g. 


Solución 


x10? 
кошеде PE о azur 


Comentario = ion cloruro es uno de los iones más comunes en el agua potable y en el agua 
residual. El agua del océano contiene 192% de СТ. Si el agua que contiene СГ ene o no un 
sabor salado depende de la presencia de otros iones. Si los únicos iones que acompañaran al 
CI fueran de Na”, podría detectarse un sbor salado con una concentración de СГ tan pe- 
дзеда como 0.03%. 
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CAPITULO 4 Reacciones en disoluciones acuosas. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Una muestra de una mena de hierro se disuelve en ácido, y el hierro se convierte en Fe? *, Der- 


оё, la muestra se паша con 47 50 ml de una disolución de Ма, 002240 M. La reacción 
k amdanon reducción que ocur durante la lación es. 


мао) + 5 Fe (ac) + 8H'(ac) — ма?) + 5 Fe*(ac) + ан,0() 


4) ¿Cuántos moles de MnO,” se agregaron a la disolución? b) ¿Cuántos moles de Б?! había 
en la muestra? e) ¿Cuántos gramos de hierro habla en la muestra? d) Si la muestra tea una 
masa de 0.8890 g, ¿cul es el porcentaje de hierro en la muestra? 

Respuestas: a) 1.057 X 1077 mol MnO, H) 5286 X 107 mol Её, е) 02952 g, d) 3321% 


[тилен pe wreanaciow mesuerro TS 
in ee 
па 
A еа сеа аа 
кака EG S 
lecular de la reacción. b) ¿Cuál es el reactivo limitante de la reacción? с) Calcule el rendimiento 
реА 


SOLUCIÓN 
(Н fosfato de potasio y d nitrato de plata оп sompus iónicos В юмо de potasio con 
fiene iones К^ y PO, ad que т formula quimica єз КУРО, EI nitrato de plata contiene 
fanes Ag" y NOY- poro qoe ma mula quimica s ANO, Como ambos reaction on elo 
тїй fuere, a solución contiene lones K*, FO, , Ар? у NOS, ant de que ocur la 
Таса De cuendo con a mps de ааыа de Ia “bl 41, в бее Ag? Y POS fr 
төп оп compuesto insoluble, anl que el AgsPO, ж preipitrá de la disolución, En contraste, el 
K” YANO, permaneceria en disolución porque el КМО, e soluble en agua, Por lo tanto, la 
ecuación molecular balanceada para la reacción es 


коодо) + ANO; (ač) — мо) + 3 KNO; (a) 


э) Para determinar cl reactivo limitante, se debe examinar cl número de moles de cada reac- 
tivo. = ос: 17) Н nûmero de moles del КРО, se calcula a partir dela masa de la 
muestra utilizando la masa molar como actor de comversión. © (520 3) La masa molar 
de KIPO, es 309.1) + 31 + (160) = 212.3 g/mol, Al covertir miligramos a gramos y des- 
puts a moles, se ene 


позно (ео) EE 


нн) авла) ааа, 


Se determina el número de moles de ANO, apartir del volumen de la disolución estándar yla. 
йыны! dl AGNO; ela дида, [e 45) Al coment malo a eron y después 


osoan (EL) tipo 


“A comparar las cantidades de os dos reactivos, se encuentra que hay (75 х 10~)/(3.32 
2 10) = 2.3 veces más moles de AgNO, que moles de КРО, Sin embargo, de acuerdo con 
An ecuación balanceada, 1 mol de К PO, requiere 3 moles de AgNO; Por lo tanto, no hay sufi- 
Sente AgNO, para consumir todo el K PO y y el ARNO, el reactivo limitante. 


©) precipitado: AE PO coya masa molar аз (107:9) + 31.0 + (160) = 418.7 g/mol. Para 
acular ei número de gramos de ABPO, que podria generare en esta reacción (el 
rendimiento teórico), se emplea el número de moles del reactivo limitante, convirtiendo los 
moles de AgNO, = males de Ap PO, => gramos de A PO Se ийа los coeficientes de la 
ecuación balanceada para convertir moles de AgNO, en moles de Ag PO,, y se emplea la masa 
molar de АЫРО para comenta gramos ei número de males де sa usan. 


poo ENEE) coma 


La respuesta tiene dos cifras significativas porque la cantidad de AgNO; está dada con solo dos 
Өй significava 
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RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 4.1 Las disoluciones en ш quel agua 
5 el medio disolvente se conocen como disoluciones асова El 
Gomponente de la disolución que se encuentra en mayor cantidad e el 
“solvente Los demás componentes son los solutos. 

Caluet иншаа ca disolución асыла contenga апа se conoce 
omo sletrlo, Cualquier sustancia que forme una dakan que no 
"анис loves se noxe como no аммо Los ctrl que están 
[текте en disolución completamente como iones son alecroMos 
artas, mientras que aquel que елап parcialmente como onc y par. 
samene como moléculas son electrolos débiles. Los compuestos 
байа se discianen iones cuando seducen, y so electrolitos fuentes 
La disolución de bas sustancias inicas s posible mediante el proceso de 
комбо, e decir, ls intesció de os iones con moléculas polares del 
“solvente La mayoria de kn compuestos moleculares son по атон, 
“oque айрим son electrolitos débiles, ү unos cuantos soa тодо 
eres Cuando s representa a ionización de un eectrolto débil en duo 
Бабо, se utilizan fechas que apuntan en ambos sentidos, ls cuales 
indican que las rsciones directs е тега pueden logar un balance 
«pim conocido como equ quimico 
SECCIÓN 42 Las reacciones de precipitación soa aquell en las 
а se forma un producto insoluble, lamado precipitada 12n reglan de 
Жаны! ayudan a determinar si un compuesto iónico sr soluble en 
чум оо. (La вом de una sustancia ex la cantidad máxima de la 
mama que эе disuehe en una cantidad dada de disohente). Reacciones 
como kn de precipitación, en las quelo cationes у lon aniones parecen 
intercambiar compañeros, »e сои п ¿omo acciones de marcam- 
bio y reacciones de metatesis 

las ecuaciones quimicas pueden escrbine de tal forma que 
muestren sh sustancia disueltas estin presente en la dsooción como 
fons о como moléculas en foma Cuando se utilizan ha 
mule químicas completas de todos lo reactivos y producos la 
ecuación se conoce como ecusción molecular. Una ecuación iónica. 
completa muestra atodos lor electrolitos fuertes sue гп forma de 
am Lones componentes En una ecuación lnica netas omiten aque. 
Bos ion que pasan por la ración sin cambios (nes espectadores) 
SECCIÓN 4.3 Lor ácidos y las bases son electrolitos importantes Los 
cidos son donadores de protones incrementan La concetracón de 
H (ac) de as disoluciones acuoms ls quese agregan. Las banos son 
vectores de protones incrementan la concentración de ОН (ac) de 
{в disoluciones acuosas, Los ácidos y las bases que son electrolitos 
fuertes e conocen como deos fuertes y bass eros, PON? 
mente. Aquélls que son electrolitos débiles son ácidos débil y 
bases дыва Cuando se merclan disoluciones de ácidos y base, 
ште una reacción de neutralización. La rencción de neutratzación 


HABILIDADES CLAVE 
Reconocer com 


еше un ácido y un hidróxido metilico produce agua y una эш. Tam- 
бел pueden formarse gases como resido de пасове de neutrali- 
zación. La rección de un sulfuro con un ácido forma HIS) la 
rección entre un carbonato y un ácido forma СОД). 
SECCIÓN 44 La oxidación esla pérdida de electrones que experi- 
menta una sustancia, mientras que la educción la ganancia de clec- 
trona por una sustancia Los numeros de өдөр dan cuenta de los 
daren durante бв reacciones química y е asignan alos átomos por 
medio de reglas especias. La oxidación de un elemento da como 
resaltado un incremento en su número de одада, mientras que 
le redución implica una disminución еп el número de oxidación. La 
cxidaión siempre va acompañada por la reducción, lo que da lugar a 
reacciones de oxidación reducción o redox. 

Muchos metales se aridan por O, ácidos o sales Las reacciones 
don entre metales y Acidos, y entre metales y slo we conocen como 
reacciones de desplazamiento, Los productos de es гек чое de 
desplazamiento sempre son un cemento (Нз o un meta) y una sal. La 
comparación de tales reacciones permite clasificar а los теше de 
cuerdo con ш facilidad de cnidación La ista de metales arreglada en 
orden decreciente de su facilidad de oxidación se conoce como eerte de 
sctvidad redan de los meras. Cualquier теш elit puede ox; 
irse por los iones de los metales o, en su caso por el H”) que se 
тозот por debajo de den la serie de actividad rdox, 
SECCIÓN A.S La concentración de un soluto en una disolución ex- 
pres la cantidad del soluto боёно en una cantidad dada de la disolu- 
¿in Una de Las formas comunes de expresar la concentración de un 
Saluto en una бойоп esen terminos de la molandad. La molaridad 
de un soluto cn una disolución es el número de moles del soluto por 
Bro de disolución. La molaridad permite realizar conversiones entre el 
volumen de una disolución yel mámero de moles de saluto. Las disolu- 
ones de molaridad conocida pueden prepararse pesando el soluto y 
Siuyendolo hasta un volumen conocida, o mediante la ción de una 
¿lución del soluto más concentrada de concentración conocida 
(una disolución madre). Al agregar disohente a la disolución (el 
proceso de dilución) se disminuye la concentración del soluto sin 
odiar el número de moles de soluto en а disolución (Му aan. * 
Vete» Мааа X Удызай. 

SECCIÓN аө tal pco conocido como ción se combina 
una disolución de concentración conocida de un reactivo (una deobi- 
ón estándar) on una dirokê de concentración desconocida de un 
ойло, para as determinar esta kima ol cantidad de otto en la mues 
Ча desconocida EJ punso en b tuación en aque resaionan cantidades 
дапама de reactivos  conoxe como punto 
dê aquvatecia. Se porde utilizar un indicador pora mostrar el punto. 
Final dela tración. l cual st muy cercano al punto de equi 


tos omo ácidos o bases, y como electrolitos fuertes, débiles o no electrolitos. (Secciones 4.1 y43) 


+ Reconocer reacciones por tipo y ser capaz де predecir los productos de reacciones simples como ácido-buse precipitación y redox. (Secciones 


42344) 


+ Calcular la molaridad de una sustancia y empleala para comersión entre moles de una sustancia en disolución y el volumen de la disolución. 


(Sección 45) 


+ Describir cómo realizar una dilución y lograr una concentración deseada, asi como efectuar los cálculos correspondientes. Sección 4.5) 
+ Describir cómo efectuar una titulación ¢ interpretar sus resultados, así como realizarlos cálculos stequiométricos correspondientes. Sección 4.6) 


ECUACIONES CLAVE 

+ Molaidad del soluto = В ШО. разор La mctridades ba unidad de concentración más común en quimica. 
volumen dela disolución en Tiros 

* Mame Vane = Мы» X Маа ИЗ Cuando se apa un dove a una disolución concentrada en un 


soluto, para preparar una disolución diluida del mismo, se pueden 
ıalkular las molaridades del soluto y los volimenes de ambas disolu- 
Sones, concentrada у diluida, se conocen tres de hs cantidades., 
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EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


41 ¿Cul de los siguientes esquemas describe mejor una disolución 
de LizSO, en agua? (Para simplificar, по se ilustran las molécu- 


44 Una disolución de cido acético, СНСООН, 0.1 M, provoca 
= se encienda la bombilla del aparato en la figura 42 casi 


las de agua). [Sección 4.1] 


43 Utilice las 


‘clasificar a cada compuesto como по electrolitos electrolito 


0 electrolito fuerte (véase el código de colores delos elementos 


“al final del libro). [Secciones 4.1 y 43] 


avs 


тата moleculare sql тойды Тоз 


з la misma intensidad que una disolución de HBr 0001 М. 
¿Cómo explicaria et hecho? [Sección 4.1] 

«5 Sele muestra un sido blanca debido un dscuidoaleique- 
ar, no se sabe la sustancia es cloruro de байо, cloruro de 
lomo о бошо de пас Cuando el ойдо з transfiere a un 
Vaso de precipitados yse e ададе agua se обе para dar una 
азо transparente cominuació e e арр una disa 
lación de №504 ac) y se forma un precipitado blanco. ¿Cul 
E ba identidad del sido blanco desconocido? [Sección 42] 


ЫНЫ 


46 Seha visto que los iones en disoluciones acuosas se estabilizan 
por las atracciones ente los iones y las moléculas de agua, En- 
tonces ¿porqué algunos pares de iones en una disolución for- 
тып precipitados? [Sección 42] 

47 Cud de los siguientes iones sempre serán iones espect»: 
dores en una rección de precipitación? a) C17, b) NO, 
амну", AS, 50,7, Esplque brevemente, [Sección 42] 

48 Se despegaron las etiquetas de tres botellas que contienen 
muestras de poko metálico; una contiene zinc, otra ene 
plomo y la restante contiene platino. Hay tres disoluciones 
бороп Шек nitrato de sodio 1 M, ácido nitrico 1 M y trato 
de níquel 1 M. ¿Cómo podrían emplearse estas disoluciones 
para determinar las identidades de cada polvo metilico? [Sec 
són 44] 

45 Explique cómo una reacción rédo implica alos clectrones de 
la misma forma que una reacción de neutralización involucra 
alos protones. [Secciones 43 y 44] 

410 Se desa duplicar la concentración de un soluto en una diso- 
lución, ¡omo puede logras? [Sección 45] 


PROPIEDADES GENERALES DE LAS DISOLUCIONES ACUOSAS (sección 4.1) 


4.11. Cuando se preguntó a un estudiante por qué motivo las disolu- 
¿iones electrolitica conducen electricidad. respondió que ж. 
debia al movimiento de los electrones en la disolución. 
Js correcta la respuesta del estudiante? Si по ¿ud la re 
puesta correcta! 

4.12 Cuando se dich metanol СН,ОН, en agua, da como resul- 
tdo una dislción по conductora. Cuando el acido atic 
СНСООН, se disuelve en agua, la disolución es ácida y con- 
duce débilmente la electricidad. Describa qué muerde durant la 
¿solución en ambos caos y explique ls diferents resultados. 

413 Eneste capitulo se aprendi que machos sálidos iónicos se dee 
ven en ара amo decis бето, es decir, ито кез sepo- 
ados en una бзб, ¿Cas son ls propiedades del agus 
e faciltan est proceso? ¿ted esperaria que los compuestos 

бетип sola тз ша сепа como el bromo o 
mercurio como lo son en ары! Explique su respuesta. 

Ала ¿Qué significa la afirmación de que los iones son sovtados 
cuando una sustancia iónica se disuelve en agua? 


45 Especifique cules iones están presentes en la disolución des- 
pués de disolver cada una de las siguientes sustancias en agua: 
4 ZnCl, b) HNO», ¢) (NH)SO4, d) САОН), 

4.16 Especifique cuáles iones están presentes después de disolver 
en agua cada una de las siguientes sustancias: a) М» 

B) ANO)» e) НОО, d) NaCH;000. 

417 El ácido fórmico, HOOOH, es un electrolito débil. ¿Qué 
partículas del soluto están presentes en una disolución acuosa 
de este compuesto? Escriba la ecuación química para la ioni- 
ación de HOOOH. 

«за La acetona, CH,COCH,, es un mo electrolito; el ácido 
hipodarosa, HOO, es un electrolito débil: yel cloruro de amo- 
жо, МНА es un electrolito ferte. а) ¿Cuáles son las particulas 
del soluto presentes en las disoluciones acuosas de cada uno de 
los compuestos? b) S se disuehe en una disolución 0.1 moles 
de cada compuesto, ¿cuál de dlos contiene 02 moles de particu- 
las de soluto, сай contiene 0.1 moles de partículas de soluto, y 
аш contiene entre 0.1 y 0.2 males de particulas de soluto? 


REACCIONES DE PRECIPITACIÓN (sección 4.2) 


1419 Con base en las reglas de solubilidad, pediga si cada uno 
delos siguente compuestos soluble о insoluble en agua: 
ıa) Mee b) РЫ, e) (NH СО, d) S{OH)» €) 28504. 

420 Para cada uno de los siguientes compuestos, prediga si es solu- 
ble о insoluble en agua: a) Agl. B) №00 €) BaCh, 
4) ону, e) Za(CH,C00). 

421 ¿Habrá formación de un 8 se mezclan las si- 
guientes disoluciones Si lo hay, escriba la ecuación quimica 
alanceada para cada reacción. a) NaCO; y AgNO» 
B) NaNO, y NISO, ¢) FeSO, y PINO; Js. 

422 Identifique el precipitado (si existe) que se forma al mezclar 
las siguientes disoluciones, y escrit la ecuación balanceada 
pora cada resción: а) NaCH,COO y НО, b) КОН у 
МО) NaS y CASO, 

423 Escriba el nombre de los iones espectadores en cualquier reac- 
ción que pudiera ocurrir al mezclar cada uno de los siguientes 
Pares de disoluciones 
а) No,CO, (ac) y MgSO, la 

РЫМО,) а) y Муж) 

д (NHOJPOulad y GiChlac) 

Ада Escriba las ecuaciones ¡ónicas пеш lamceadas para las resc- 
¿iones que ocurren еа cada uno dels siguientes cx. Ident- 
que els) iones) espectador(s) en cada rección. 


д сузо, Мас) + (ин); (a) — 
b) мод) + KO (ac) — 
д моа) + конш) — 


425 Muestras individuales de una disolución de una sal desconocida 
ж tran con disoluciones diluidas de НВ, НБО, y NaOH, 
Так тз ass forman ¿Cuál delo siguientes 
cañones podria contener la disolución? K', PF", В? 

426 Muestras individuales de una disolución de un compuesto 
iónico desconocido se tratan con disoluciones diluidas de 
AENO,, PBONO,)» y BaCl, En los tres casos se forman preci- 
rior ¿Cuad los siguientes podria ser el anión de lasal des- 
Conocida? Br, CO,” ,NO, . 

427 Usted sobe que un frasco sin etiqueta contiene una disolución 
de uno de los siguientes compuestos AENOy, Сай, о 
ALSO.) Un amigo sugiere probar una muesta del con- 
tenido да fresco con disoluciones de ВАО), y luego de 
NG. Explique por qué estas dos pruebas podrian ser sufi- 
деме para determinar cuál es la sal presente en la disolución. 

428 Se mezclan tres disoluciones para formar una sola, Una con- 
Sene 02 moles de РЫСН,СОО)» la segunda contiene 0.1 
moles de Ма, y la tercera contiene 0.1 moles de CaCl, a) Es- 
criba las ecuaciones iónicos netas pars la rección (о resc- 
Sones) de precipitación que ocurran. b) Сода son los iones 
«espectadores en l disolución? 


ÁCIDOS, BASES Y REACCIONES DE NEUTRALIZACIÓN (sección 4.3) 


429 ¡Cuál de las siguientes disoluciones contiene la concentración 
más elevada de protones solvatados:a) ПОН 02 M,b) Н 02 M, 
+ alcohol metilico (СНОН) LO М Explique sus respuestas. 

430 ¿Cuál de las: disoluciones es la más básica? a) NH, 
06 M. b) КОН 0.150 M, д Ba(OH),0.100 M.Explique sus res 
puestas. 

аз! ¿Cul ala diferencia entre a) un ácido monopróico y un ácido, 
бред un acid deb yun dci ft) ácido y ma 
pase? 


432 Explique las siguientes obsensaciones a) el МН, о contiene 
ones OH pero sus disoluciones элинин son Масак b) e dice 
que el НР es un cido débil pero ca muy reactivo: c) aunque el 
ido sulfûrkco esun electrolito fuerte, una disolución acuosa de 
HSO, contiene más iones HSO,” que iones 504. 

433 ¿Exit alguna correlación entre los aniones que e forman 
«cuando cada uno de los ácidos fuertes de la tabla 42 зе disocia 
y los aniones que normalmente forman os compuestos iôi 
cos solubles (tabla 4.1)? ¿Cuáles aniones si los hay, son excep- 
iones ala tendencia general? 

434 ¿Cuál ea la relación entre las reglas de solubäidad que 
en la tabla 4.1 y la lista de bases fuertes de la tabla 42! Otra 
manera de plantear la pregunta anterior es, por ejemplo, ¿por 
qué el CA(OH); no ена listado como una base fuerte en a 
tabla 42 

435 Синге cada una de las siguientes sustancias como ácido, 
use, sal o ninguno de los anteriores. Indique si la sustancia 
existen una disolución acuosa completamente en forma mo- 
cular, enteramente como jones, о como una merda de 
moléculas y iones. a) HE, b) acetonitrilo, СНС, e) NACIO. 
ован. 


436 Una disolución acuosa de un soluto desconocido se prueba 
сов papel tornasol y resulta ser ácida, La disolución es un con- 
ductor дё en comparación con una disolución de NaCI de la 
misma concentración. ¿Cuál de las siguientes sustancias po- 
dria ser la sustancia desconocida: КОН, МН, HN), КОО» 
нур), CH,COCH, (acetona)? 

437 Самба cada una de las siguientes sustancias en agua como 
no electrolito, electrolito débil o electrolito fuerte: a) НКО, 
$) САОН (etanal), д МН, d) КОО, е) Cu(NON». 

438 Cusiique coda una de lss siguientes disoluciones acuosas como 
no безін, electrolito débil о electrolito fuerte: a) ШОО, 
b) HOO, ¢) СНУСНСН:ОН (propano), d) НОО, e) OSO, 
A Сон О (sacarosa), 

439 Complete y balancee las siguientes ecuaciones moleculares; 

“escriba la ecuación iónica neta para cada una de ellas: 

a) Brac) + Саон) а) — 

b) сону) + HO ac) —e 

д Конуу) + HNOy(ac) — 
+ Escriba las ecuaciones moleculares y iónica netas balanceados 


<) Resccionan el ácido nitrico acuoso y el amoniaco acuoso. 

442 Escriba las ecuaciones moleculares y iónica netas balanceados 
para cada una de las siguientes reacciones, е identifique el gas 
formado en cada una de ellas: a) d sulfuro de cadmio sólido 
reacciona con una disolución acuosa de cido sulfrico; b) el 
carbonato de magnesio sólido reacciona con una disolución 
acuosa decido perclórico. 


182 CAPITULO 4 Reacciones en disoluciones acuosas 


4.42 Debido a que el ion drido es ica los ridos menos reac- 
ionan fcilmente con las sidos. а) Escriba la ecuación iónica 
Beta para la siguiente reacción: 

ко) + 2нсю ш) — FCs) + Н) 
b) Con base en la ecuación del inciso a), escriba la ecuación 
ока neta para la reacción que ocurre entre el NIOU) y una 
disolución arvos de ¿cido nitrico. 

443 H carbonato de magnesiosel arido de magnesio y cl hidróxido 
d magnesio son sólidos blancos que reaccionan con disolu- 
«iones ácidas.) Escriba una ecuación molecular balanceada Y 
una ecuación дака neta para la reacción que ocurre cuando 


ч, панда reacciona con una disolución de ido бо. 
ca.) Otnerwando ш sesconer en e inco a) podía dis 
зарп alguna de ш tes sustancias de magneno de la tras 
dd sa, ¿cómo? c) S se añade НОЛ шг) en exceso la diso- 
Алба transparente que queda despues de complet la reac- 
ota conven ln mismos o diterentes vones en ada co 

444 Cuando el KO se disuelve en agua, el ion óxido reaccions con 
в moléculas de agua para formar ones hidróxido Escriba las 
sucios molecular y iónica neta para esta reacción. De 
acuerdo con las definiciones de ácido y bus, podl ion cs la 
hse para eta reacción? ¿Cuáles el ácido ¿Cuál es el юп e 
pride nl eco? 


REACCIONES DE OXIDACIÓN-REDUCCIÓN (sección 4.4) 


445 Dîna la oxidación y la reducción en términon de ө) transs- 
encia de electrones y b) пдтети de oxidación. 

446 ¡Puede haber oxidación sin oxigeno? ¡Puede ocurrir oxidación 
reducción? 


4:47 Cull región de la tabla periódica mostrada incluye los ele- 
menton que se asidan con mayor facdidad 
уна los que se aridan con menor facilidad! 


región in- 


+ Determine el número de oxidación del arufre para cada una de 
im sietes sustancia: а) sulfato de hario. ыб, D) ácido sul- 
каН би bans on ы compu lll 
вто Н e) en esos eel inter 
vado de o número de enidación que el anatre puede presentar? 
Existe alguna relación entre cl intervalo de lo estadon de oxi- 
dación posibles para el arre y su posición en la tabla perico? 

449 Determine el número de oxidación pars ln elementos indic» 
¡do en cada una del siguientes айал) Sen SO, b) 
OG д Ma en KMD, В es HIRO) As Ao f O 
akı, 

450 [ermine el número de axidación para ls clement inca 
ж en cada uno delos siguientes compuestos) Ci en СО». 
Alen NaAIHc) Cen CHOH (metanol). Nen Сам, Ci 
HCIO» f Cren соь, 

A94 ы demento e oxida y ul ce lu siguientes enc- 

neal 


MI NÛ) + эн) — эмн) 
змо) ас) + 2л) — 
далаа = A OS 
(ac) + амаас) — ас) + NaC 
A тб) + ања) — ЊО) + ан; 
432. ¿Cuáles de la siguientes som reacciones пен Para aquel 
pelo son, indique сый elemento se oxida y сой se redace. 
Para aquellas que no lo son, indique 3i son succionar de pre 
¿pitón o de neutralización. 
4) Pabo) + 0На0(а) + 6H;O( e 
аума) + 10 HON 
юв +зкы) — кв 
д CHCHOHI +3050 — 3 HO) + 20048) 
A лаа) +2 Она) —- (Он) +2 мас) 
453 Eacribu las ecuaciones moleculares y iónicas aetas holanceadas 
para las reacciones de a) manganeso con cido wlfanco aroo 


жо, b) cromo con ido bromhidrico acuoso, e) estaño con 
Acido dorhidrico acuosa. d) duminio con ácido fórmico scuo- 
занона). 

434 cihe lasecuaciones moleculares y iônica netas bulancendas 
pora las reaccione de а) ácido clorhídrico ади con niquel 
Балдо исо acuoso con hierro. e) ido bromhidrico acuo- 
o con magnesio, d) cido acético acuoso, CHCOOH (ac), con 
dec. 

435 (Аралда serie de actividad édo delos metales (bla 4.3), 
¡escriba las ecuaciones químicas halancedas para ls siguientes 
acciones $ по ocurre reacción alguna, simplemente escriba 
MR (que quier decir que prácticamente no reaccionan). a) Hie- 
үто metálicos agrego a una dicción аста de nitrato de co- 
eel; D) ac metálico se añade a una duolución ausa de 
alo de magnesio) cido brombidrico acuoso м agrega a 
¡tano metálico: d) hidrógeno раво se burbujes а una dio- 
одо асам de cloruro de níquel) €) duminio metálico se 
agrega a una disolución элмә de sulfato de cobalto). 

456 De acuerdo con Ь serie de actividad пон de kas metales (tabla 
45), escriba lus ecuaciones químicas holunceados para las 
genta reacciones. Si по sucede la reacción, simplemente es- 
¿Cita NR a) Niquel meábco se agrega a una disolución acuoms 
de nitrato de cobre: ) una disolción acuosa de nitrato de 
nc se añade a una Gsolución de ыбө de magnesio: e) e 
чуч» kido дойидасо acuoso a oro тес d) cromo 
metálico м sumerge еп una дода элиме de cloruro de 
Dti). hidrógeno риев se Бобома a una фейз. 
de nitrato de plota. 

457 El cadmio metálico tiende а formar iones СЁ". Se hacen las 
рбет obmervciones: Cuando se coloca una tira de ас 
metálico en CAC (ac, se deponita cadmio metálico en la tira. 
il Cuando una tra de cadmio metálico se coloca en 
NINO): (ac se deposita nique! metálico en ls tira. a) Escrito 
la ecuaciones босая netas para explicar cada una de las obser- 
vaciones anteriores. b) ¿Qué puede сон acerca de la posi- 
бда del cadmio en la serie de actividad ridon de los metales? 
9 ¿Qué experimentos tendra que realizar pora localizar de 
manera más precia la posición del cadmio en la serie de activi- 
dad нан de tabla 4.5? 

4158 a) Utilice la siguientes reacciones que se sabe que ocurren en 

realidad en el semido que se muestra, con la finalidad de 

Preparar una sere de actividad redon para lo halógenos: 
туж) + 2Nalíac) — 2 NaBr(ac) + ас) 
hac) + 2NaBe[ac) — 2NoC1(2c) + Bry(ac) 

b) Relacione las posiciones de los halógenos en la tabla pe- 

бйз con sus ubicaciones en esta serie de actividad especi- 

fica. «) Prediga si ocurre alguna reacción al merciar Jos 
guientes reactivo Chac) y Цаг) Bey (a) y LOD. 


CONCENTRACIONES DE SOLUTOS EN DISOLUCIONES (sección 4.5) 


459 a) да concentración de un compuesto en una disolución es 
na propiedad intensiva о extensiva? b) Сой es la dikrenca 
entre 030 moles de HO y Ha) озо ME 

ч a) Suponga que prepara 500 ml. de una disolución 010 M de al- 
¡anal y бирин дитин un poco de cs dicción. ¿Qué 
осеб con concentración de l malen [долга que queda 
ага тартат Sopon que prepara 300 ml de una docks. 
¿ón эы 010 M de alguna mi у a deja asentarse al descu- 
bierno por un go periodo de tempo. par bo que parte del apaa 
se evapora ¿Qué ende con ы cncentración de laal en la dso- 
lución que queda en el recipiente? ) Сепо volumen de una 
disolución 050 M contiene 43 g de una sal ¿Qué mana de a ml 
stá presente en el mismo volumen de una disolución 250 A? 

чө a) Calcule ls moluidad de Za en una disokación que ontene 
0175 moles de ZnO, en emctamente 190 mL de доа. 
¿Cuetos moles de HNO, ein penes en 352 ml de un 
disolución de Sido nto 430 A? о) Оши mila de 
МОН 600 M son necesarios para obtener 005 mols de МОН! 

462 a) Calcule la molaridad del МСО, de una disolución qe se 
рерин бийи 12.5 gramos de МЫ, en ары бее 

a formar cawen 550 ml de dicción.) ¿Cuántos 
moles de KBr entin presentes en 150 ml de una disolución 
0273 Men e ый! ¿Cuántos mtrs de disolución de HO! 

61 Мэс necesitan para obtener 0.100 moles de HO? 

46 En promedio. una persona adulta de seso masculino бепе un 
volumen tol de sangre de 50 L- Si la concentración del ion 
sodio en este individuo promedio ea 0.135 A ¿cul e la mats 
dello sodio que cul en la мари! 

464 Una persona que ult de iponatremia en una concentración 
delion sodio en и мере de 118 M yon volomen юш de san 
pre de 4 ¿Qué mas de cloruro de odos asta agregar o 
E angre pars elevar ls concentración del ion sodio бшш 0135 
Масад qpe по oy cambio oa i vakamaa del saga? 

чө La concentración de alcohol (CH,CH,OH) en la sangre (CAS) 
se empresa e unidades de gramos de йсй por cada 100 ml. 
dl sangre La definición leal de inoriación en muchas eti- 
dades de Estados Unidos es una CAS de 008 о mayor ¡Cuál 
© la concentración de alcohol en la sangre en unidades de 
тоша, sila CAS es 008 

чек una persona дыы del e masculino ene ua 
учар чүт өччү үетүнөн 
гш, tiene una CAS de 0.10 (véase el ejercicio 465) ¿Què 
тшшде alcohol esla qae сой en su шара 

чө CCalculea) la cantidad de soluto, ев gramas, que hay en 0250 
L de КВ 0.175 M, b) a concentración molar de СЫМО.) en 
una dislción que contiene 1475 g de CANO, a en 1375 La 
© d volumen en miliitros de una ошода de РО, 150 
M que contiene 250g de soluto. 

468 a) ¿Cuántos gramos de soluto estin presentes en 150 mi. de 
КО, 0736 ME b) Sise dsucvn 1400 g de (NH,);SO, en 

agoa suficiente para preparar 250 mL de una disolución, ¿cuál 
<a molaridad del МА 50, de la disolución? e) {бшш 
Filtros de CuSO, 00495 M contienen 365 g de айий 


469 a) 1008 de las siguientes sustancias contiene la concentración 
más elevada de ion potasio? КО 020 М, K;CrO; 0.15 Мо 
КРО, 0980 М, b) ¿Cuál contendrá el mayor número de 
moles del ion potasio? 300 ml de KCO, 0.15 М o 250 mL. 
deK,PO,0080 М. 

470 En cada uno de los siguientes pares, indique cul tiene la con- 
centración más elevada de ion I. a) Una disolución de Bal 
0.10 M оша de KI 0.25 M, b) 100 mL де una disolución de 
KI 0.10 M о 200 ml. de una disolución de Znl, 0040 М, 
9 una disolución de HI 3.2 М o una disolución preparada al 
solver 145 g de Nal en agua para producir 150 ml de diso- 
ма. 


Алі indique la concentración de cada in o molécula presente en 

to siguientes diluciones a) NNO; 023 AG b) M650, 13 К 

М) CHO, 00150 M, d) una merci de 150 mi, de 

Мә 0272 М y 658 ml. de (NH),OO, 00247 M. Suponga 
qoe los volûmenes son aditivos. 

472 ndiquela concentración de cada lon presente en la disolución 
formada sl mencar a) 02 ml de NIOH 0170 My 375 mL- 
de NOH 0400 M, b) м ml de NaySO, 0100 М y250 mL de 
KO 0150 М, e) 340 g de KO en 750 ml. de disolución 
% Cal 0.250 M. Suponga que los volmenes son aditivos. 

473 а) Tene una disolución madre de NH, 14.8 M. ¿Cuántos 
mililitros де est disolución debe diluir para preparar 10000 
ral de NH, 0250 M? b) Si toma una porción de 10 ml. de la 
solución madre y la diluye hasta un volumen tol de 0.300 
La cuál seria la concentración de la disolución баа 


474a) Cuetos miro de una disolución madre de HNO; 60 M 
tendria que utilizar para preparar 110 ml. de HNO, 0300 Mt 
1 S due 100 ml de a disclación madre hasta un volumen 
жы de 0.250 L qué concentración tendrá u disolución diluida? 

7S a) Partiendo de sacarosa sólida, CH, describa cómo 
preparara 250 ml. de una disolución de carom 0250 М. 
B) Describa ово preparar 3500 ml de СНО 100 M,a 
part de 300 L de СОНО, 1.50 M. 


426 a) Cómo preparara 1750 ml. de una disolución de ANO, 
0150 Ma partir del soluto puro APNO, b) En un experimento 
sele pide que ийа 100 mL de una disolución de HNO, 030 
Mi. Todo loque tiene disponible es un frasco de HNO, 36 М. 
“¿Cómo prepararia la disolución deseada? 

477 El kido actico puro, conocido como ácido acético glacial, es 
vn liquido con una densidad de 1049 g/ml, a25 °C, Calcule la 
molaridad del ácido acético en una disolución quese preparó 
disolviendo 2000 ml. de ácido acético glacial a 25 “C en agua 
suficiente para obtener 2500 mi. de disolución. 

478 Н glicerol, СУН, es una sustancia ampliamente utilizada 
en la fabricación de cosméticos, alimentos, anticongelames 
Үр. El glicerol es un liquido soluble en agua соп una 
densidad de 12656 g/m. а 15 “C. Calcule la molardod 
del gicerol en una disolución que se preparó disolviendo 
0000 ml de glicerol а 15 *C en agua suficiente para obie- 
mer 2000 ml. de disolución. 


ESTEQUIOMETRÍA DE REACCIONES EN DISOLUCIÓN Y ANÁLISIS QUÍMICO (sección 4.6) 


479 ¿Qué masa de КО se necesita para precipitar os iones plata а 
Partir de 15.0 m de una disolución de ANO, 0200 М? 
480 Qué masa de МОН se necesita para precipitar los ones СЁ" 

a partir de 359 ml de una disolución de CANO), 0500 M? 


аза a) Que volumen de disoloción de HCIO,0.115 M se requiere 
Para neutralizar 50.00 mL de NaOH 00875 M? b) ¿Qué volu- 
теп de НО 0.128 M se requiere para neutralizar 247 g de 
Mg(OH)? д Sise requieren 25.8 mL de AgNO, para precipitar 


154 


04 Reacciones en disoluciones acuosas 


odos los iones CI” en una muestra de 785 mg de К (que pro- 
duce AgCI). ¿cu es la molaridad del AgNO, en la dsclación? 
48 эс requieren 453 ml. de una disolución de Н 0.108 М 
para neutrakzar una disolución de KOH, ¿cuántos graman de 
KOH deben estar presentes en la diolución? 

аз 4) ¡Cuámos тйййгө de НО 0.120 M se necesitan para 
meutralirar completamente 500 mi. de una disolución de 
ОН), 0.101 M? b) ¿Cuántos mililitros de H,SO, 0.125 М 
son necesarios para neutralizar 0200 g de МОН? 6) Si se re- 
quieren 553 mL de una disolución de ЊО, para precipitar 
lodo el on sulfato en una muestra de 752 mg de NaSO, ¿cuál 
+8 la molaridad de Ви, en la disolución? d) S se necesitan 
427 ml de una disolución de HC 0208 М para neutralizar 
na disolución de Ca(OH)» ¿cuimos gramos de Ca(OH): 
deben estar en la dsclución? 

443 Сель cantidad de ácido ийй se derrama nobre una mesa 
de laboratoria Usted puede neutralizar el dedo espoboreando. 
n poco de bicarbonato de мово sobre el. entonces іно фет 
тов un trapo la disolución resultate Fl bicarbonato de sodio 
това con el ácido sulfirico de la siguiente manera: 


зманоо,()) + ноа) — 
NasSO (ac) + 29000 + 20040) 
Fi bicarbonato de sodio se agrega hata que cesa la efervescencia 
¡atada por la formación de СОЧ) З e drramaron 27 ml. de 
MiS, 60 M, ¿cul es la masa mínima de ЫНСО, que debe 
чате a le бозса derramada pars neutras el dido? 
ам Н olor dinintivo del vinagre se debe al ácido action, 
CHCOOH. el cual rescciona con hidróxido de sodio de 
cuerdo con la ecuación: 
сањахон(а) + мона) — 
HOU) + NoCHYO»(a4) 
$ 345 ml de vinagre necesitan 423 mL. de NIOH 0.113 М 
para alcanzar el punto de equivalencia en uns tnulación, 
kunton gramos de ácido acetico hay en una muestra de 900. 
ml de dicho vinagre? 
445 Una muestra de 436 g de un hidróxido metilico alcalino der- 
woocido se disuelve en 100.0 ml. de agua, y м añade un indi- 


EJERCICIOS ADICIONALES 


491 В oro es uno de los pocos metales que puede obtener me- 
¿lante cribado, ya que se utiliza una simple criba para separar 
d oro de tros depósitos encontrados en el lecho de los arro- 
yos о cerca de ello. ¿Cuáles son las док del ою 
que hacen posible encontrarlo en la naturaleza en su forma 
demental а diferencia de otros тешек como el cobre, la 
plaza el plomo y el aluminio y separar mediante el cribado? 

492 La siguiente fotografia muestra la rección entre una disolo- 
або de САМОЈ), y otra de Мах ¿Cuál es la identidad del 
precipitado, 


¿Cuáles sn ls iones que permanecen en la diso- 
loción? Escriba la ecuación iónica neta para la reacción. 


ader кодо эше adecuado (deacuerdo con la reacción de ti- 
Ulasan). La dicción resultas la con una адда. 
Ж had 250 MB indicador ca de closed 
se ha alcanzado al sega 170 
Vela e cs dois a) бы e man 
таз del hidroido metio! ) ¿Cul esla idemidad del 
ión песо lao: Li. Na”, КВЫ o Cı" T 
ам Uns muestra de AAS g de un hidróxido metálico del grupo 2A 
desconocido se disc en 850 ml- de ири, ys agrego un indi- 
dor kid base adecuado (de cuerdo con la reacción de tina- 
ên) La disolución resultan se ala con una disolución 
de HC) 230 М.Н indicador cambia de color indicando 
ue а punto de equivalencia xe lanza al agregar 369 ml. de 
ación de ido orhidrico. a) ¿Cuil ө la mana molar del 
hidróxido metlico? B) ¿Cuál es la idemidad del абба 
medio сё”, „лы? 
чю ә dilución де 1000 ml de КОН 0200 М м menda con 
2000 mi. de una disolución de NISO, 0.130 M a) Escriba 
ا‎ рр арис ы она 
В ¿Calles el prepiado que e forma! ¢) ¿Cuál es el reactivo 
Kitano d) (Cuantos gramos como máximo, deberian for- 
marse de ese precipitado? e) Cull es la concentración decada 
don qoe permanecería entonces en la disolución? 
ала Una disolución se prepara merdando 150 y de МОН); 
1350 ml. de HNO, 0200 М. а) scriba una ecuación 
ulacenda para la reacción que ocurre entre los solutos, 
э Сагын la concentración de cada jon que permanece en la 
боса ¢) La азба resalte, cda o ba? 


аө Una muestra de 05895 g de hidróxido de magnesio impuro se 
феод en 100. ml de una disolución de HO 02050 M. En- 
tonces ácido en exceso necesita 19 A5 ml. de МОН 0.1020 M 
pura neutralzase. Calcule el porcentaje en maña de hidró- 
do de magnesio de la muestra, suponiendo que es la única 
sustancia que reacciona con la disolución de HC. 

490 Una muestra de 1.248 g de piedra caliza se pulveiza y luego se 
tata con 3000 mL. de una disolución de НА 1095 M. EI 
Acido еп exceso requiere 11.56 ml. de NIOH 1010 M para lle- 

a la neutralización. Calcule el porcentaje en masa del car- 
de cales en la piedra suponiendo que ма sl Unica 
заведа que reacciona con la disolución de HCL. 


493 Suponga que tiene una disolución que podría contener uno о 
todos es siguientes cationes: N”, Ag", S" y Ma?" La adi- 
ción de una disolución de НО provoca la formación de un 
precipitado, Después de filtrar el precipitado, se agrega una 
solución de H,SO, ala disolución resultante y e forma otro 
precipitado, Este se fla ys agrega una disolución de МОН 
¿la disolución resultante. No e observa precipitación alguna 
¿Cuáles iones están presentes en cada uno de los precpitados? 
¿Cuál de los cuatro iones listados arriba debe estar ausente de 
da disolución original? 

494 Suponga que decide investigar algunas de lus reglas de soli 
dad para dos iones que no estin listados en la tabla 4.1: elion 
cromato (СЮ) y el юв malato (СО 7). Риз esto, cuenta 
соо disoluciones (A, B. C, D) 001 M de cuatro sales solubles en 


Color de 


а 


quese forma slo ha en ada uno delos experimentos. 
1495 Con frecuencia os antiácidos e utilizan para aliviar el dolor y 
“ayudar en el tratamiento de las úlceras estomacales. Escriba las. 
«cuacione iónica ets blancesdas para ш venc ciones entre 
А HO(ac) presente en el estómago y cada una de Las 
sustancias en divenon antidcidon: a) АКОНУ. 
b) МОН), д MECOy(s), d) NaAl(CO,J(OHD( 
9 COto). 
14.96] La producción comercial de ácido nítrico implica las si- 
penes reacciones quimicas 
амн) + зод) — амоц) + 6H10(8) 
2NO(£) + ом) — 2048) 
эмо) + HO() — 2HNOy(ac) + NO(g) 


и) ¿Cuáles de estas son reacciones rédos? b) En cada reacción 
redor identifique el elemento quese arida y el que se reduce. 
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497 Considere los siguientes reactivos: zinc, cobre, mercurio (den- 
sidad de 134 g/m), disolución эсима de nitrato de plata y 
disolución acuosa de ácido nitrico. a) Si se cuenta con un ma- 
из Erlenmeyer de 500 ml. y un globo, ¿pueden combinarse 
dos o más de los mencionados reactivos para provocar uns 

química que infle el globo? Escriba una ecuación 

balanceada para representar este proceso. {Сый es la 
entidad de la sustancia que infla el globo? b) ¿Cómo se calcu- 
aria el rendimiento teórico de la sustancia que infia el globa? 
©) ¿Se pueden combinar dos o más de los anteriores reactivos 
provocar una rección química que produzca plata metálica? 

Escriba una ecuación química balanceada que represente este 

proceso. ¿Qué iones se quedan en la disolución? d) ¿Cómo se 

Элиша el rendimiento tórico de la plats? 


© е | 


Bogza aogas ASS mL Hg 


a ô 


ОТУТ 


[498] El lantano metálico forma cationes con cara 3+. Considere las 
siguientes observaciones con respecto a la quimica del lantano. 
Cuando el lantano metilico se expone al sire, зе forma un 
sólido blanco (compuesto A) que contiene lantano y algún otro 
demento. Cuando el lantano metilico se agrega al agua, se 
pueden observa burbujas de gas y se forma un sólido blanco 
ferente (compuesto B). Tanto А como В se disuelven en ácido 
«orhídrico para formar una disolución transparente. Cuando 
cualquiera de estas sustancias se evapora, queda un slid 
blanco soluble (compuesto C). Ч cl compuesto C se disueh en 
“agua y se le agrega ácido sulfirico, se forma un precipitado 
blanco (compuesto D). a) Proponga identidades para las sus- 
tancias A, B, Су D. b) Escriba las ecuaciones iónicas netas para 
odas las reacciones descritas.) Соп base en las observaciones 
anteriores, qué puede decir con respecto a la posición del lan- 
tano en la serie de actividad rtdox de los metales (tabla 453)? 

499 Se merdan una muestra de 350 ml. de KBr 1.00 M y una 
muestra de 60.0 п de KBr 0400 M. Luego, a disolución se 
salienta para evaporar agua hasta que cl volumen total seu de 
200 ml. ¿Cuáles la molaridod да KBr en la disolución final? 


чө меили lso de modernas cias nata, es posible detec- 
эг ones soho en concrntradones tan bas como 30 pg/ ml. 
¿Cue elite de бакс expresado en) molido de Na", 
B iones Na? por centímetro сао 
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4.101 El agua dura contiene iones Ca?*, Мұ?" y Ре?" los cuales in- 
tereren con la acción del jabón y dejan una capa insoluble en 
los recipientes y tuberías cuando se calientan. Los ablan- 
dadores de agua reemplazan estos iones con Na” a) Si 1500 L 
de agua dura contienen Ca?” 0020 М y Mg?” 0.040 M, 
Kuántos moles de Na" se requieren para reemplazar estos 
оле) Si se agrega el sodio al ablandador de арза en forma 
de NaCl, ¿cuántos gramos de cloruro de sodio se necesitan? 

4.102 H ácido atárico, HCHO, tiene dos hidrógenos ácidos. 
Соп frecuencia, el ácido está presente en vinos y se precipita 
dela disolución durante el proceso de añejamieno del vino. 
"na disolución que contiene una concentración desconocida 
del cido se titula con МОН. Se requieren 2465 ml. de una 
disolución de NaOH 02500 М para tirular ambos protones 
ácidos en una muestra де 5000 ml de la disolución de ácido 
tartcico. Escriba una ecuación iónica net balanced para la 
acción de neutralización, y calcule la molaridad de la disolu- 
ión del ácido tarro. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


4.105 Suponga que tiene 500 g de magnesio metilico en polo, 1.00 
Lde una disolución de nitrato de potasio 200 M, y 1201. de 
una disolución de nitrato de plata 200 М. a) ¡Cuál de estas 
disoluciones reaccianará con el magnesio en polvo? b) ¿Cuál 
la ecuación iônica neta que describe a esta reacción! e) ¿Què 
volumen de la disolución se requiere para reaccionar comple- 
tamente con el magnesio? d) ¿Cuál cs la molaridad de los iones 
М?” enla disolución resultante? 


4.106 a) Eo una titulación, se requieren 15.0 mi. de hidróxido de 
sodio 0.1008 M para neutralizar una muestra de 03053 g de un 
cido orginico. ¿Cul es la masa molar del cido si es mono- 
prótico? b) Un análisis elemental del ácido indica que está for- 
mado por 549% de H, 704% de C y 233% de O en masa. 
¿Cuál es su fórmula molecular? 


4.107 Una muestra de 3455 g de una mencis se analizó para deter- 
minar ei ion bario, agregando un pequeño exceso de ácido 
йг a una disolución эса de la muestra. La ración 
resltane produjo un precipitado de susto de bara, el cual 
Бе colctado por Altració. lavado, secado y pesado. Si se ob- 
tuvieron 02815 g de ula de bario, pendi fue el porcentaje en 
masa de bario en la muestra? 


4.108 Un camión tanque que transportaba 30 X 10 р de disolu- 
ón de ácido slfrico concentrado se vuela y derrama la 
cara, Siel cido sulfûrico es HSO. а 93 0% en masa y iene 
ша densidad de 134 g/ml. сца kilogramon de carbo- 
ato de sodio se deben agregar para neutralizar el kido? 


4.109 Una muestra de 553 g de МОН), se agrega а 250 mL de 
HNO, 0200 М.а) Escriba laecuación quimica para la reacción 
que ocurre. b) ¿Cuál es el reactivo limitante en la reac- 
ón? д Cuintos moles de MgOH)» HNO, у MgNO,): 
etin presentes después de que termina la reacción? 

4.110 Una muestra de 1.50 g de nitrato de plomo(TT) se телда con 
125 ml de una disolución de sulfato de sodio 0100 М.а) Es- 
ей! ecuación química para la reacción que ocurre. b) ¿Cuál 


ал03 a) Una disolución de hidrónido de estroncio se prepara di- 
sabiendo 1045 g de (ОН), en agua y así formar 5000 mL de 
disolución. ¿Cuáles la molaridad del SAO, en esta disolu- 
ón? b) Después, la disolución de hidróxido de estroncio 
preparada en el inciso a) e emplea para titular una disolución 
de kado nítrico de concentración desconocida. Escriba una 
ecuación química balanceada para representar la reacción 
entre las dicluciones de hidróxido de estroncio y de ácido 
rice) S se necesitaron 239 ml de la disolución de hidróxi- 
do de estroncio para neutralizar una alícuota (parte propor- 
Sonal de la disolución original) de 315 mL de la disolución de 
ácido nico, ой ез la concentración (molaridad) del ácido? 


[4.104] Una muestra sólida de Zn(OH), se agrega a 0350 L de HBr 


0500 М acuoso. La disolución que permanece аба es ácida. 
Después se titula con una disolución de NaOH 0.500 M, y se 
requieren 883 ml de la disolución de NaOH para alcanzar el 
punto de equivalencia. ¿Qué masa de Zn(OH); se agregó a la 
disolución de HBr? 


© пекао limitante en la rección! e) ¿Cuáles son las con- 
ntraciones de todos Jow iones que permanecen en la disolu- 
бо después de completar la reacción? 


[4.211] La concentración promedio del ion bromuro en agua de mar 


¡de 65 mg de ion bromuro por kg de agua de mar ¿Cuál esla 
molaridad del ton bromuro si la densidad del agua de mar es 
de 1005/02 


[4121 porcentaje ев пша delion rro en un muestra de 2300 


ти de paa de mar e determinó tiulanda b muestra con ni- 
trato de plata, con la consecuente precipitación de cloruro de 
ás. Se requirieron 4358 ml. de la disolución de nitto 
de plata 0.2997 M para akanzar el punto de equivalencia en la 
шодо. ¿Cad e e porcentaje en таш del а cloruro en el 
рз dema si su densidad cı de 1025 g/m? 

4113 Elaénico en una muestra de 12 de un plaguicida se convir- 
66 en AO, mediante un tratamiento químico especifico. 
ерове їшї) con Ag" para formar Ag,ASO, como precipitado. 
1) niles el estado de xidación del As en ASO,” 7 b) Escriba 
ai Ag por ame c el compuesto corren- 
era que comen or en ap de nénico. senos 
гоп 250 ml de Ag” 0102 М para lograr el punto de 
топас e sta titulación, ¿él е el porcentaje en masa del 
оспа plc? 


[4.114] Н estándar más reciente en Estados Unidos para los iones ar- 


эшо en el agua potable, ordenado por la Safe Drinking. 
Winer Аа, а partir de enero de 2006 requiere que todos los 
saministros de agua públicos contengan no má de 10 paries 
Por billón (ppb) de arsénico. (Nota En el campo de los análi- 
Es químico »eubliza la nomenclatura del sistema numérico 
отба, por lo que aqu e hace uso де ш misma; ам, 
sn ste caso, ЫМА = 1% 10°, Si el arsénico está presente 
Como ion aseniato, ASO, , cu es la masa del arsenato de 
sodio que estaría presente en una muestra de 1.0 L de agua 
тюшме que umple justo con el eindar? Partes por БШ se 
defne como. 


II5] las reglamentaciones federales en Estados Unidos es- 


tabeciron un mite superior de 50 partes por millón (ppm) 
de МН, en el aire de un entorno de tnbojo [esto en 50 
тойойш de НН. por cada тайда de moléculas en ele. 
Se extrajo el aire de una planta de mantra y el hizo 
pasar por una disolución que contenía 100 x 10° al de HC 
ODIO MC EI NH, reacciona con el НС como sigue 


мна) + Наа) — мн) 
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Después de pasar sire a través de la disolución de ácido durante 
100 min a razón de 100 L/min, el ácido se tituló. El ácido 
restante requirió 13.1 ml. de NaOH 00588 М para alcanzar el 
pomo de equivalencia. a) Cuántos gramos de NH, se introdu- 
ron en la disolución ácida? b) ¿Cuántas partes por millón de 
МН, habia en d aire? (La densidad del aire es de 120 g/L y la 
masa molar promedio es de 290 g/mol en las condiciones del 
experimento). c) ¿Cumple el fabricante con la reglamentación? 


A CONTINUACIÓN... 


5.1 LA NATURALEZA DE LA ENERGÍA 


potencial Analzaremos las undades empleadas para med la 
Enargia, y el hecho de que esta puede utiizarse para realizar un 
abajo o tansterr calor Para estudiar los cambios de energia. el 
enfoque ве centra en una parte especifica del Uriverso, ala que 
amamos sistema. Todo lo demás 


52 PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA 
Exploraremos la rimera еу de la termodinámica: a energía 
по зе ота п ве destruyo, ano que зе transforma о se Vansfere 


BIOENERGIA. Los azúcaros presentes өп la caña de 
пайса, producidos a partir de СО, Н;О yla luz solar 
através de la fotosintesis, pueden transformarse en 
etanol, un combustible que se emplea como una 
altomativa ala gasolina. En ciertos cimas, como el de 
Brasil, los cutivos de caña de azúcar зө reponen 
rápidamente, de manera que el etanol obtenido а partir 
do la caña de azúcar өз una fuente sustentable de 
combustible. 


ente sistemas y entomos. La energía que posee un sistema se 
noce como ense interna, la cu es una псе de estado, 
una салаа cuyo valor depende solo де estado o dela 
condición actua del sistema, y no de cómo este limo legó 


53 ENTALPÍA 
Estudos una лоб de estado llamada entajpía, que 
J porque el cabo өп а entapía mide la cantidad 


тараз de 
Proporcional ala magnitud del eactivo consumido en el proceso. 


5.5 САОАМЕТВІА 
Analizaremos la calorimetria, que es una técnica experimental 


otras reacciones relacionadas. Para elo, apicaremos la 
by de Hess. 


57 ENTALPÍAS DE FORMACIÓN 

Acrenderernos cómo establecer valores estándar pera los 
cambios de entalpía en la reacciones quimicas, y сото 
Чйгэбоз para callar los cambios de entalpía do las 


“empleada para medir los cambios de calor en os procesos 
micos. 5.8 ALIMENTOS Y COMBUSTIBLES 

Por último, se examinarán los aimentos y combustibles 
сото fuentes de energia, además de algunas cuestones. 
sociales y de salud relacionadas. 


5.6 LEY DE HESS 
Coservaremos que el cambio de entalpía de una reacción puede 
calcularse considerando los cambios de enalpía adecuados de 


TERMOQUÍMICA 


ES MUY PROBABLE QUE RECIENTEMENTE HAYA ESCUCHADO LA palabra 

٤ en las noticias, en alguna 
conversación, o quizás en todas esas circunstancias. Nuestra 
sociedad moderna depende de la energía para su existencia. Los 
asuntos relacionados con la energía —sus fuentes, producción, 
distribución y consumo— est resentes en nuestros análisis 


científicos, políticos, económicos y ambientales. La producción de energía es un factor 
importante en el crecimiento de las economías en los pales, especialmente en naciones de 
rápido desarollo como China, India y Brasil. La fotografia de inicio del capitulo ilustra los 
esfuerzos en Brasil para utilizar sus cultivos de caña de artos, abundantes y de rápido 
crecimiento, como una fuente de etanol. Gran parte de la economía brasileña depende del 
uso de etanol. como una opción frente a los combustibles obtenidos del petróleo, para fines 
industriales y de transportación. 

Сов! excepción de la energia solar, la mayor parte de la energía utilizada en nuestra 
vida diaria proviene de las resciones químicas. La combustión de gasolina, la producción 
Че electricidad por medio del carbon, los sistemas domésticos de calentamiento mediante 
рә natural y el шо de baterías eléctricas para alimentar dispositivos electrónicos son 
ejemplos de cómo se emplea la química рага producir energia. Además, las reacciones 
químicas aportan ш energia que requieren los sistemas vivos. Las plantas, como la caña 
de anicar que aparece en la fotograña de inicio del capítulo, utilizan la energía solar para 
realizarla fotosintesis, lo que les permite crece. А la vez, las plantas suministran el alimento 
de donde los sees humanos obtienen la energia necesaria para moverse, mantener la 
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IMAGINE 
¿Por qué al lanzador le es posible 
enviar una pelota de béisbol con 
mayor velocidad que una bola para. 
jugar alos bolos? 


b) 


A FIGURA 51 Trabajo у calor, dos 
formas de energia. 2) E abajo esla 
eronja uizada para mover un objeto. 
$) E calor esla crergía empleada para. 


"montarla temperatura de un objeto. 


temperatura corporal y realizar todas шз otras funciones biológicas. Pera ¿qué es 
езаатете la energia, у qué principios están implicados en su producció consumo y en 
la transformación de un tipo de energía en otro? 

En este capitulo comenzamos a explorar la energía y sus cambios. En part, la motivación 
proviene no solo del impacto energético en muchos aspectos de nuestra vida бапа, si 
también del reconocimiento de que, si se quiere entender de manera adecuada la quimica, es 
necesario comprender los cambios de energía que acompañan a las reacciones químicas, 

Hlestudio de la energia y sus transformaciones se conose como termodinámica (del 
¡riego бетте que significa calor, y dy amis, dinámico, fuerza que produce movimiento). 
Esta den de estudio tuvo sus inicios durante la Revolución Industrial, lo que permitió 
«ает las relaciones entre calor, trabajo y combustible en las máquinas de vapor, En еде 
Capitulo зе examinará las relaciones entre las reacciones quimicas y los cambios de energia 
que implican calor. Esta parte de la termodinámica з conoce como termoquímica, En el 
capitulo 19 se analizarán otros aspectos de la termodinámica. 


5.1 LA NATURALEZA DE LA ENERGÍA 


Н concepto de materia siempre ha sido de cil comprensión porque la materia se puede ver 
Y tocar. En cambio, aunque la ides de energia nos resulta familiar, es un tanto dificil manejar 
9 concepto de forma precisa. La energia comúnmente se define como la capacidad para rea- 
lizar un trabajo o para transferir calor. Esta definición requiere entender los conceptos de 
trabajo y calor. El wabajo es la energia utilizada para mover un objeto contra una fuera, y el 
мос es bs energía empleada para incrementar la temperatura de un objeto 4 FIGURA 5.1). 
Comencemos nuestro estudio de la termoquimica examinando las formas en que la materia 
puede poseer energia, y cómo es energía puede transerrse de un trozo de materia a otro. 


Energía cinética y energía potencial 
Los objetos, ya sean pelotas de béisbol o moléculas, pueden tener energía cinética la energía 
de movimiento. La magnitud de la energia cinética, Б, de un objeto depende de su masa, т, 
узи velocidad, 

дт Бл] 
Vemos que la energia cinética de un objeto se incrementa cuando aumenta su velocidad. Por 
ejemplo, un automóvil que se desplaza а 90 kilómetros por hora (km/h) tiene mayor energía 
cinética que cuando lo hace a 40 km/h Para una velocidad determinada, a energia cinética 
crece cuando la masa aumenta. Asi, una camioneta grande que viaja a 90 km / tiene mayor 
energia cinética que un auto compacto que эе desplaza a la misma velocidad, debido a que la 
¡camioneta tiene mayor masa que el auto. En quimica, existe interés en la energía cinética de 
los tomos y las moléculas, Emas partículas, а paar de que son muy pequeñas para observar- 
las, tienen masa y están en movimiento, por lo que poseen energía cinética. 

Los demás tipos de energia —por ejemplo, la energia almacenada en un resorte compri- 
mido, en un peso mantenido en alto о en un enlace quimico— son energia potencial. Un 
objeto бепе energía potencial сп virtud de su posición con respecto а otros objetos La ener- 
фа potencial es, en esencia la energía “almacenada” proveniente de las atracciones y repul- 
siones que un objeto experimenta en relación con otros objetos. 

Son comunes las situaciones en las que la energía potencial se convierte en energía 
cinética Por ejemplo, piense en una cita situada en la cima de una colina (> FIGURA 
52). Debido a la fuerza de atracción gravitatoria, la energia potencial de la ciclista y de su bi- 
ideta es mayor en la cima de la colina que en la parte baja, En consecuencia, la bicicleta 
эс desplaza cilmente al descender por la colina y su rapidez es creciente, En tanto esto 
sucede, la energia potencial inicialmente almacenada en la bicideta se convierte en energía 
cinética. La energía potencial disminuye conforme la bicideta desciende por la colina, pero. 
5u energia cinética se incrementa al aumenta la rapidez (ecuación 51). 

Más adelante se verá que esta conversión de energia, en la que una forma disminuye 
mientras la otra se incrementa, e la primera piedra angular de la termodinámica. 

Las fuerzas gravitatoria desempeñan un papel insignificante en las formas en que los 
“tomos y las moléculas interactúan entr sí. Las fuerzas que surgen de las cargas eléctricas 
son más importantes cuando se trata con átomos у moléculas, Una de las formas más impor- 
antes de energía potencial en quimica ela energía potencial electrostática, Es, la cual surge 
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NE 

Suponga que la ciclista avanza por inercia (sin pedalea a velocidad constante 
por una carretera plana y comienza a subir una colina. Si no comienza a 
pedalear, ¿qué sucede con la velocidad? ¿Por qué? 


en energia cinética conforme la bicicleta 
La emergia potencial аала есеге por ia colina y pord energia 
la energía cinética aumenta. potencial. 


de las interacciones entre particulas con carga eléctrica. Esta energia es proporciona las 
cargas eléctricas de los dos objetos que interactúan, Q; y Qs y es inversamente proporcional 
ala distancia, d, que los separa: 
м- 22 Ba 
Aquí, x es, simplemente, una constante de proporcionalidad, 8.99 X 10* Р/С, [C es dl 
азот una unidad de carga eléctrica -= Sexsites 2 1), y J esel joule, una unidad de ener- 
Wa que se explicarà más adelante]. A nivel molecular, las cargas eléctricas Q y Q; om, por lo 
кезеги, del orden de magnitud de la carga del electrón (1.60 X 10 °С). 
La ecuación 52 indica que la energia potencial electrostática tiende a cero cuando d 
tiende a infinitos en otras palabras, ei cero de la energía potencial lectrostáica se define 
omo la separación infinita de las partículas cargadas, La Y FIGURA 5.3 muestra cómo зе 


IMAGINE 
Inicialmente dos partículas cargadas, una positiva y otra negativa, están sopa- 
radas una cierta distancia. ¿Qué ocurre con su energía potencial electrostática 
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IMAGINE 
Si se tira del pistón hacia arriba para 
colocarlo a la mitad entro la posición 
mostrada y la parto superior del 
lindro, ¿el sistema continúa siendo. 
corrado? 


жеты соте calor о соте rabo 


la energia puede entrar o sabr del 
rabo дее ерт 


la таша го puede 
ewar al tea o 
r de este 


«comporta Ба pura cargas con igual y diferent signo, Para distancias finitas de separación 
entre dos particulas cargadas, ys positiva para cargas de igual signo, у es negativa para car- 
вз de signo opuesta. Conforme las partículas se separan entre si, su energía potencial 
electrostática tiende a cera. Cuando Q, y О; tienen el mismo signo (por ejemplo, si ambas 
zon positivas), las dos partículas cargadas se repelen entre si, y una бита repulsiva las se- 
Para. En este casa E, cs positiva, yla energia potencial disminuye conforme las particulas se 
van separando Cuando Q; y Q tienen signos opuestos las particulas se atraen entre si, y una. 
боста atractiva tiende a juntarlas, En este caso, £ es negativa, y la energia potencial se incre- 
menta (se vuelve menos negativa) si se separan las particulas. 

Tales tendencias en la energia potencial dextrosática son de uso frecuente en quimica, 
хото se verá más adelante en ste libra. 

Uno de nuestros objetivos en química es relacionar los cambios de energia, que se obser- 
van en 4 mundo macroscópico, con la energia cinética о potencial de las sustancias а nivel 
molecular. Muchas sustancias —por ejemplo, los combustibla— liberan energia química 
cuando reaccionan, la cual proviene de la energia potencial almacenada en los arreglos de sus 
tomos. La energía que tiene una sustancia debida a su temperatura (su energía бетп está 
mociada con la energía cinética de las moléculas en la sustancia. 


Ў piênseLo UN POCO 
Cuando la cicista y la bicicleta en la figura 5.2 зе detienen al pie de la colina, 


а) la energía potencial es la misma que en o айо de la colina? b) ¿La energia 
cinética es la misma que en la cima de la coina? 


Unidades de energía 


La unidad да SI para la energia es el дө, en honor del cinto británico James Joule 
(1818-1889), quien investigó el trabajo y el calor: 1 ] = 1 К-т? / La ecuación 5.1 indica que 
una masa de 2 kg que se mueve con una rapidez de 1 m/s tiene una energía cinética de 1 J: 
Ea = j? LR = gef 1) 
Puesto que un joule no es una cantidad grande de energía, con frecuencia se utilizarán kilo- 
Joules (KJ) al analizar las energías asociadas con las reacciones químicas. 
"radionalmente, los cambios de energía que acompaña a las reacciones químicas se 
expresan en calorías, una unidad que no pertenece al SI, pero que aún se utiliza ampliamente. 
En quimica, biología y bioquimica, Una оона (cal) se dei originalmente como la canti 


dad de energía requerida para elevar la temperatura de 1 de agua de 14.5 *С a 15.5 "C. 
Actualmente la caloria se define en términos del joule: 


1al = 41841 (exactamente) 


Una unidad de energía relacionada que se emplea en nutrición es la Caloría nutricional (ob- 
serve que se utiliza una C mayúscula): 1 Cal = 1000 cal = 1 kcal. 


Sistema y entorno 
Cuando w analizan los cambios de energia. c песе enfocar nuestra atención sobre una 
иле limitada v bien definida del Universa para asi dar seguimiento alos cambios de energia 
que ocurren. La parte que elegimos para su estudio se conoce como sistema; todo lo demás 
тыйу @ entorno: Cuando se estudia el cambio de energía que acompaña а una reacción 
química en el laboratorio, los reactivos y los productos constituyen el sistema. El recipiente y 
odo lo demás se considera cl entorno. 

Los sistemas pueden er abiertos, cerrados o aislados Un sistema abierto es aque donde 
b materia y la energía pueden intecambiarse con cl entorno. Una ol, п su tapa, соп agua 
hirviendo sobr una estufa, como en la fgura 5.1), е un sistema abierto: dl calor prove- 
niente dela tuf entra al sistema, y 4 agua se libera en forma de vapor hacia el entorno, 

os sistemas que podemos estudiar más ilmene en termoquímica son los denomina- 
dos sstemas cerrados, deor, aqueos que pueden intercambiar energia, pero no materia, 
сов su entorno. Por ejemplo, considere una mezcla de gas hidrógeno, Ha, y gas oxígeno, Oz, 
еп un cilindro acoplado con un pistón ( 4 FIGURA 5.4). FI sistema lo forman el hidrógeno. 
y el oxígeno; el cilindro, d pistón y todo lo demás aparte de ellos (incluidos nosotros como. 


observadores) constituyen el entorno Si los gases reaccionan pura formar agua, se libera 

energia: 
2H) + ON) — 2000 + energía 

Aunque, debido a еда reacción, se modica la forma quimica de os átomos de hidrógeno y 

oxigeno enel sistema, e sistema no ha perdido ni ganado masa, o que significa que no inter- 

cambió materia con su entorno. Sin embargas puede intercambiar energia соп su entorno en 

forma de trabajo y de calor. 

Un sistema aislado es aquel en dl que no hay intercambio de energia ni de materia con el 
torno. Un termo aislado que contiene cafè caliente se asemeja a un sistema aislado. Sin em- 
turgo, sabemos que en algún momento el café se enfriar así que el sistema no está 
perfectamente aislado. 


¿PIÉNSELO UN POCO 
Un ser humano, ¿es un sistema aislado, cerrado о abierto? 


Transferencia de energía: Trabajo y calor 


La figura 5.1 ilustra las dos formas en que se experimentan los cambios де energía en nuestra 
vida cotidiana trabajo y calor, En la figura 5.14) el trabajo se efectúa conforme la energía se 
transfer del brazo del lanzador a la pelota, dirigiéndola hacia el bateador con gran rapidez. 
Enla figura 5.10) la energia se transfiere en forma de calor. FI movimiento de un objeto con- 
tra una fuerza y el cambio de temperatura son los dos mecanismos generales en que la 
energía puede transérirse hacia un sistema o desde este. 

Una fuerza es cualquier empuje o tirón ejercido sobre un objeto, EI trabaja, w, se define 
«omo la energía transferida cuando una fuerza mueve a un objeto, La magnitud de este tra- 
bujo es igual al producto dela fuerza, F yla distancia, d, quese mueve el objeto: 


w=rxd B3) 


Por ejemplo, se realiza un trabajo al levantar un objeto en contra de la fuerza de gravedad. Si 
4 objeto se define como el sistema, entonces nosotros, como parte del entorno, realizamos 
Uun trabajo sobre ese sistema, transfiréndole energia. 

La otra forma en quee transfiere la energía es cono calor, F1 айг es la energia trans- 
ferida de un objeto más caliente hacia uno més frio. Una reacción de combustión, como la 
que ilustra la figura 5. 1b), en la que se quema el gas natural, libera la energía quimica alma- 
сотай en las moléculas del combustible. = ¡50-500 1.) Si las sustancias que participan 
en la rección se definen como el sistema, y todo lo demis se considera el entorno, resulta 
¿que la energía liberada ocasiona que la temperatura del sistema sumente. La energía enla 
forma de calor se transfiere, entonces, del sistema más caliente hada cl entorno más frío. 


Doscripción y calcul de cambios de energía 


"Un jugador de bolos levanta una bola de 54 kg (12 Ib) desde el nivel del suelo hasta una altura 
de 16 m (32 fì), y después la lanza.) ¿Qué sucede con la ееп potencial de la bola cuando 
S levantada del suelo" де trajo, en J, se utiliza para levantar la bola!) Der- 
[р de que эс lanaa la bola esta gana вели cinetica Si todo ei тав lizado en d inciso 
) e convierte en млр cinien moment en qe la bala а 4 sarlo, ead er la spider 
de la bola justo antes de tocar el suelo? (Nota: La fuerza debida a la gravedad es F = т X g. 
Sonde mes la masa del objeto yg esla constante gravitacional; £ = 9.5 1/1). 


SOLUCIÓN 
Análisis Es necesario relacionar la energía potencial de la bola con su pamición con respecto 
al suelo. Después ve debe sables a relación entre ei tabajo y el amb en стр panene 
ал de la bola, Por último tenemos que vincular el cambio de energia potencial cuando la bola 
e lanza, con la energia cinética que alcanza. 


Estrategia El trabajo realizado al levantar la bola se calcula mediante la ecuación 53: w = F 
Xd. La energía cinética de la bola justo ames de golpear el solo es igoal a su energía potencial 
inicial, Podemos calcular la energia cinética y la ecuación 5.1 para calcular la velocidad, », al 
momento del impacto. 


La naturaleza de la energía 
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CAPITULOS 


Termoquímica. 


а) Debido a que la bola se levanta a cierta altura del suelo, su energía potencial se incrementa. 
E а eme ҮШ 
мерае mx gx d= BARDOA Pm) = Shua? = 85 
Ai el jugado de bolos айд un trabajo de 85 para levantar la bela a uos altura de 16m. 
€) Cuando la bola se lanza, su. potencial se convierte en energía cinética. Se supone. 
¿rn e анаи anterior a que la bla ре sucia energía int es igoal al tajo re 


Fado en dl incha 1.85) 
Ey = jm? = 5) = 85 kg 


үер 
rD- н 
v= VISA = б тув 
En b) debe realizarse trabajo para incrementar la dela 
bola, lo cual coincide con nuestra s ع اا‎ ени ali 


оше U pides de ауен 36 n/a а qes hla lers una 
rapidez mayor a 20 ла/һ justo antes de impactarse. а 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

¿Cul s Ia ита азда. ende) de un tomo de Ar que e mueve con una ирде de 
doma de mem due mean orden 

cl Considere que 1 uma = L266 > 10° 

pi 


5.2 PRIMERA LEY DE 
LA TERMODINÁMICA 


Se ha visto que la energia potencial de un sistema puede convertirse en energía cinttica, y 
viceversa. También se ha observado que la energía puede tranfeirse entre un sistema y yu 
entorno en las formas de trabajo y calor. Todas stas conversiones y transferencias ocurren de 
avendo con una de las observaciones más importantes de la ciencia: la energía по se crea ni 
ж destruye. Cualquier energia perdida por un sistema debe ganarla su entorno у viceversa. 
Bta importante observación de que la стетр xe conserva conoce vomo la primera ley de 
ln termodinámica, Pars aplicar cuantitativamente esta ley, primero debe definirse la energia 
de un sistema de manera mis preasa. 


Energia interna 
Se utilizará la primera ley de la termodinámica para analizar cambios de energía en sistemas 
quimicas Para din, deben considerara nodas las fonts de energfa inc y potencia enel 
sistema bajo estudio, La energia interna, E, de un sistema se define como la suma de todas las 
«energías cinética y potenciales de los componentes del sistema. Por ejemplo, para el sistema 
delo бриз 5.4. la energía interna no slo паба los movimientos y las interacciones de las 
moléculas de Н, y O, sino también los movimientos y las interacciones de los núcleos y elec- 
кеМ anal e deceso el valor smc de ls onija мыкта 44 башы. бам 
termodinámica, d interés principal redde en d ambio en E quencompaña а un camblo enel 
sistema (y, como se verá, también interesan las modificaciones en otras cantidades), 
imagine qu st ойойы un sema con uma energia terns inicial Fui, El дна 
experimenta un cambio, el cual podria implicar el trabajo que se realiza o el calor que se 


IMAGINE 
¿Cuál es el valor de АЕ si Erny es igual a Ena? 


| 
1 = 


renga cedida al eno Energia ganada Ча morra 
¿isrimaye la energia interna ment la erp rea del 
del мета, AF es evo sema, SE en poro 


4 ООНА 55 Cambios en la energía 
tema. 


transfiere. Después del cambio, la energia interna final del sistema es ы, El cambio en la 
energia interna, denotado соп АЕ (delta E), se define como la diferencia entre Еа у Кызы; 
AE = ы — Fu Г] 

En general, по es posible determinar los valores reales de Enasi у Esa Рага cualquier sistema. 
де interés práctico. No obstante, uno de los bellos aspectos de la primera le de la termodi- 
лиса es que solo se necesita el valor de AE pura aplicarla, Con frecuencia es posible 
determinar el valor de АЕ aun sin conocer los valores especificos de Ermu Y Ema 

Las cantidades termodinámicas como AF constan de tres partes: 1. un número, 2 una 
unidad, que en conjunto indican la magnitud del cambio y 3. un signo que da la dirección. 
Un valor positivo de АЕ resulta cuando Eq > Ec loque indica que e sistema ganó ener- 
¡fa de su entorno, Un valor negativo de AF resulta cuando Был < Esas lo cal indica que 
sitema cedió energía а su entorno, Observe quese ен tomando el punto de vista del sis 
tema, y no cl del entorno, para explicar los cambios de energía. Sin embargo, se debe recordar 
que cualquier incremento en la energia del sistema esacompañado por un decremento en la 
energia del entorno, y viceversa. Estas caracteristicas de ls cambios de energía se resumen en 
lı 4 FIGURA 545. 

En una reacción química, el estado inicial del sistema se refiere a los reactivos, y el estado 
final a los productos. Por ejemplo, en la reacción 

энд + 00 — 2.000 

4 estado inicial es el 2 НИ) + Од), y el estado final es d 2 Н:0(0. Cuando el hidrógeno 
y el oxigeno forman agua a una cierta temperatura, ei sistema cede energia hacia el entor- 
то. Como el sistema pierde energia, la energía interna de los productos (estado final) es 
menor que la de los reactivos (estado inicial), y el AE del proceso negativo Así el diagrama 
de energía dela > FIGURA 5,8 indica que la energía interna de la menda de Н; y O; es 
mayor que la del H,O que se produce enla reacción. 


Relación entre AE, calor y trabajo 


Como se vio en la sección 5.1, un sistema puede intercambiar energía con su entorno en 
dos formas generales: como calor o como trabajo. La energía interna de un sistema cambia 
еп magnitud cuando se le agrega о se le extrae calor, o bien, cuando se realiza un trabajo 
obre el sistema o cuando este lo realiza. Si se piensa en la energía interna como la cuenta 
аага de energía del sistema, se observa que los depósitos o los retiros pueden realizarse 
сл incrementos de calor o en incrementos de trabajo. Los depósitos incrementan la energía 


EJ sembola A se utiles comúnmente pura dect un combis Por ejemplo un combi e= a айыз. k se re 
present como Sk 


IMAGINE 
La energía interna del Мов) y ol 
Clag) es mayor que la del МОСІіз). 
labore un diagrama de energía 
que represente la reacción 
масы” — Mala) + С). 


нф), Ом). 


| К 


AE<O 


IMAGINE 
Suponga que un sistema recibe un “depósito” de trabajo proveniente del entorno. 
y que pierde un "retiro" de calor en favor del entorno, ¿Es posible determinar el 
signo de A£ para este proceso? 


Н sistema es el interior de la caja fuerte: 


> FIGURA 5.7 convenciones de signo 
ре calor y trabajo. E calor. q, parado 
por un sistema y el trabajo, w, efectuado 
notre un sistema son cantidados postas. 
correspondentes а оз "depósitos" de 
cerga чета dentro del sistema Ala 
муза, @ calor rnaterdo del sistema al 
antomo y а trabajo realzado porel sistema 
sobr ol ontorno son "otros" do enema Energia depositada dentro del sistema Energía retirada del sistema 
тота del siotoma. 2E>0 5Е<0 


del sistema (3E positivo), mientas que los retiros disminuyen la energía del sistema (АЕ 
терш). 

Таз ideas se pueden emplear pura exibir una expresión algebraica muy il dela 
primera ley dela termodinámica. Cuando un stema experimenta cualquier cambio quimico 
ıo fica la magnitud y el signo del cambio en la energia interna АЁ, quelo acompaña, es la 
suma del calor añadido o liberado del sistema, qy el trabajo realizado por el sistema о sobre 

SE=q+w 155) 
Quando е añade calor а ип sistema o se realza ип trabajo sobre este, su energia interna 
menta. Po lo tanto, cuando cl entorno transfiere calor al sistema, q tiene un valor positivo. 
Agrega calor al sistema cs como hacer un depósito а la cuenta de energia: aumenta la energia 
Фа sitema (А FIGURA 5.7). De igual manera, cuando el entorno realiza un trabajo sobre el 
Sistema, w tiene un valor positiva For cl contraria tanto la pérdida де calor del sistema hacia 
entorno como el trabajo realizado por el sistema sobre e entorno tienen valores negativos: 
о decir, disminuyen la energia interna del sistema. Son retiros de energía que disminuyen el 
monto total de energia en la cuenta del sistema. 

Las convenciones de signos para q, w у AE se resumen en la Y TABLA 5:1, Observe que 
cualquier entrada de energía al sisterma, ya sea en forma де calor o de trabaja, tiene un signo 


| 


TABLA 5.1 + Convenciones de signos para q, w y ЗЕ 
Parag + significa que el sistema gna calor — significa que el sistema pierde calor 

Para w + dignifica trabajo realizado mère d sistema — significa trabajo realizado por el sistema 
Para ДЕ + significa ganancia neta de energía porel sistema — significa ріпа neta de energla por el sistema 


CESSI] Relación del calor y del trabajo con 
los cambios de energía interna. 


Los gases Af) y В) estin confinados en un cilindro con pisó, como el de la igors 54. y reac- 
donan para formar un producto sólido Сїй: М + В) — Cls). Cuando ocurre la 
tección, el sistema libera 1150] de calor hacia el entorno. Fl pistón se mueve Кала aho con” 
formes pases reaccionan para formar un Ао. Cuando el volumen del ga disrenuye baro la 
presión constante de la amórera, el entorno realiza un trabajo de 480 T sobre el sitema. ¿Cu 
el cambio en la energa interna del sistema? 
SOLUCIÓN 
Análisis La pregunta pide determinar АЁ, a partir de la información sobre q y w. 
Estrategia Primero se determinan los signos de q y w (tabla 5.1) se utiliza la 
кошуш cr 
Solución Н calor se transfiere del sistema hacia el entorno, y este realiza un trabajo sobre el 
sistema, asl que q es negativo у w ерове q = — 1150 J y = 480 L Por lo tanta, 
AE = q + w= (11501) + (a801) = -6701 

E valor negativo de АЕ indica que una cantidad neta de 670 J de еленд se transfirió del sis 
tema hacia el entorno. 
Comentario Este cambio se puede considerar como una disminución de 670 
me Vta de id (ena 1150) a on та 
forma de ls mientras quese dep in 80) soma dj, Онин qoe conforme 
disminuye el volumen "отето raza un trabajo тїн sima 

lumen de o ран, = 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Calcule el cambio en la energía interna del sitema para un proceso en el cual el sistema ab- 
orbe 140 e calor да entorno y ela un tabajo de 5 | soe lento 
Pospuesta: 455) 


Procesos endotérmicos y exotérmicos 


Puesto que la transferencia de alos, yu seu hacia el sistema o desde ate, es fondamental en el 
análisis del presente capitula, utilizaremos una terminología special para indicar la direc- 
бп de la transferencia, Cuando se leva a cabo un proceso en el quee sistema absorbe calor, 
d proceso se denomina endotármico (endo- significa adentro). Durante un proce en- 
dotérmico, como la fusión del hielo, el calor fluye hacia adentro del sistema desde su entorno 
|» FIGURA 5.84). Si nosotros, como parte del entorno, tocamos el recipiente donde se 
funde el hielo, sentimos frio porque el calor ha pasado de nuestras manos hacia el recipiente. 

Un proceso donde e sistema pierde calor se conoce como exotérmico (exo: significa 
afuera). Durante un proceso exotérmica, como la combustión de gasolina, el calor sale o 
Huye hacia afuera del sistema, es decir, hacia cl entorno [figura 5.8]. 


PIÉNSELO UN POCO 

Cuando el Hlg) reacciona con el Од} para formar Н;ОЙ, se Ibera calor hacia 
d entorno. Considere la reacción inversa, a saber, la formación de Ho) y ОУ) 
apartir del H¿O(); 2 Н:00 — 2 Halg) + Оу) ¿Esta acción es exolérmica о 
'endotérmica? (Sugerencia: Consulte la fgura 5 б) 


Funciones de estado 


Aunque generalmente no hay forma de mber el valor preciso de la energía interna de un sis- 
tema, E, sl existe un valor буо para un conjunto dado de condiciones. Las condiciones que 
influyen en la energia interna incluyen la temperatura y la presión. Además, la energía in- 
terna de un sistema es cantidad total de materia en dl sistema porque la 
energía cs una propiedad extensiva. == (Sección 13) 

Suponga que definimos nuestro sitema como 50 g de agua a 257C (> PIGURA 59). 
sistema podria haber llegado a ete estado enfriando los 50 g de agua desde 100 hasta 25 “C, 
bien, fundiendo 50 g de hielo y posteriormente calentando el agua а 25 "C. La energia in- 
terna del agua a 25 "C es la misma en cualquier caso. La energia interna es unejemplo de una 


be FIGURA SS Energia 
көтә, E, una función de 
“estado. Cualquier función de 
estado solo depende del estado 
presente dol sitema y no dela 
trayecto quo эло ol sistema 
para logar a dicho ostado. 


ноп 
юс 


¡Sistemas reacios + productos 


El calor fuye del entorno al interior El calor fuye (violentamente) del 
del sistema (reacción enderérmica, la sistema hacia cl entorno (reacción 
temperatura dei entorno disminuye. y <xctérmica) y la temperatura del 
4 termómetro marca una temperatura entorno aumenta 
inferior a la temperatura ambiente 
ә » 
so, g 


Hên 
Inicialmente, el agua H hielo se calienta para О 
caliente se entra a 25 °C, Бетагарзаа 25 una 0 


Кеч 
нА 
= El 

егт 


Anión de estado, una propiedad de un sitema que se determina especificando а condi- 
dên o d estado de өмет (en términos de temperatura, presión y otros factores). Н valor de 
una función de estado solo depende del estado actual del sistema, no de la muyeaoria que el зі. 
tema siguió para leger a dicho estado. Debido а que E es una función de estado, АЕ solo 
depende de los atados inicial y final del sitema, y no de cómo ocurrio el cambio. 

Una analogia ayudará a entender la diferencia entre cantidades que son funcione de es 
ado y aquella que no lo son. Suponga que usted maneja desde Chicago, una ciudad quese 
«encuentra 182 m sobre d nivel dd mar, а Denver, que se localiza a 1609 m sobre el nivel del 
тш. Sin importar la trayectoria que siga, dl cambio en la altitud es de 1427 m. Sin embargo, 
la distancia recurrida dependerá de la ruta. La altitud es análoga a una función de estado, 
porque d cambio en la altitud es independiente de la trayectoria seguida. La distancia reco- 
frida no e una función de estado. 

Algunas cantidades termodinámica, como E, son funciones de estado: Otras cant 
dades, como q y w. no lo son. Eto significa que, aunque АЕ = q + w no depende de cómo 
ocurre el cambio, las cantidades especias de calor y trabajo producidas dependen dela 
forma como se realiza el cambio, de forma andioga а la lección de la ruta de viaje entre 
Chicago y Denver. No obstante. sial cambiar la trayectoria que sigue un sistemu de un estado 
inicial э un estado final se incrementa d valor де y. ese cambio de trayectoria también 
тшй el valor de exactamente en la misma cantidad. El resultado es que el valor de АЕ 
pora las dos rutas será exactamente @ mismo. 


Ee principio se puede iustrar utilizado la bateria de una Бема como nuestro sie- 
ema. Conforme se descarga la bateria, su energía interna disminuye porque la energía 
dmacenada en la bateria e libera hacia 4 entorno, En la »> FIGURA 5 10, e comideran dos 
posibles formas de dexargar una batería а temperatura constante. Si una bobina de alambre 
provoca un cortocircuito en la bateria, no se seaza tralujo alguno porque nada se 
mueve contra una fuerza. Toda la energia se Ebera de la bateria єп forma de calor. (La 
bina de alambre se calienta y libera calor hacia el entorno). Si la batería se emplea 
Para hacer que un pequeño motor funcion, la descarga produce trabajo Se liberará 
до de calor, aunque no tanto como cuando la atera hace cortocircuito. Las magni- 
тода de q y w deben se diferentes para estos dos сан. Sin embargo los estados 
inicial y final de lı atera son idénticos en ambos casos, entonces AF = q + w debe 
ser el mismo en los dos casos, уа que АЕ es una función de estado, Recuerde: АЁ solo 
depende de los estados inicial y final del sistema, independientemente de la ruta es- 
peca tomada entre dichos estados. 


Ў PIÉNSELO UN POCO 


¿En qué formas el saido de su cuenta de cheques es una unción de 
estado? 


5.3 ENTALPÍA 


1о cambios quimicos y fisicos que ocurren  muesoslerdedor como la fotosintesis en 
lla hojas de una planta la evaporación del agua de un lagn о ura sección en un vemo de 
reapitados abierto en un laboratorio, ocurren esencialmente э presón апанта 
votante * Eto cambios pueden dar por relajo ш тазам о abmorción de calor y 
pueden ir acompañadas del trabajo realizado por el ema o sobre ese. Al explorar 
fal ambos e Чоров de бетип medios experimentales para medir el uo de calor 
дао dede e sistema: por consiguiente, muestro análisis enfoca sobre lo que e puede apren 
der аста Војо de calor (Desde luego para aplicar laprimeraley de Ls termodinámica a cos 
Procesos, e necesario tomar en cuenta cualquier trabajo que acompañe al proceso). 

Un sistema que consiste en un gas confinado en un recipiente puede caracterizarse me- 
diante varias propiedades, Entre las más importantes están la presión del gas, P. e volumen 
del recipiente, V. AI igual que la energía interna E. tanto P como V son funciones de estado: 
solo dependen del estado actual del sistema y no de la trayectoria seguida para Пери a м ©- 
tado, 

Fa posible combinar estes funciones de estado, EP y V. para delinir una mueva fun- 
«ión de estado llamada агаа (del griego enthalpeın, que quiere decir calentar] Esta nueva 
función a prticularmente til al analizar el fujo де calor en procesos que ocurren a presión 
estate (o аш constante. La entalpia la cual se denota con dl simbolo H, ve define como 
la energia interna más el producto de la presión y @ volumen del sistema: 


н-в+т Бет 


APIÉNSELO UN POCO 


Considerando la defrición де entaipia en la ecuación 5 б, ¿por qué H debe ser 

na función de estado? 

ЛЫ vez el lector se pregunte por qué es conveniente definir una nueva función H. Para 
responder a esta pregunta, recuerde de la ecuación 55 que АЕ no solo implica el calor q que 
ж agrega al sistema o зе elimina de este, sino también el trabajo w realizado por el sistema o 
sobre este. Comúnmente, el único tipo de trabajo producido por cambios químicos o fisicos 
Abiertos а la atmósfera es el trabajo mecánico asociado con un cambio en el volumen. Por 
ejemplo, cuando la reacción del zinc metálico con una disolución de ácido dorhidrico 


2nls) + 2H ac) — Zo (ае) + MAD) 5л 


нато ut ee lamirimdo с d concep de presi атата E d араа 10 e anar 
ate eme con dale Agulo se esta be que a simak er cna pr pame cota 
Sire l sapere d la Fra. 
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IMA: 
Sila batería se define como el 


sistema, ¿cuál es el signo para w 
enel inciso Б)? 


A FIGURA 5.10 La energía interna es 
na función de estado, pero el calor y el 
abajo no lo son. s) Una бата on 
Coroico, debido a una bobina, ben 
еда solo como calor hacia pu otro; 
бо se electón trabajo alguno b) Una bateria 
реге energia en отта de Imbaj, в or 
escarpada por un motor рат que nolan 
Ө vartadon, y también pierdo alguna 
rorya como calor В valor de М on ol 
mismo para ambos procesea, aunque 

Jos valores de q y w ena) sean болог 
ala ctricos en b, 
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CAPITULOS 


Termoquímica. 


IMAGINE 
Si se incrementa la cantidad de zinc empleada en la reacción, ¿el sistema 
realizará más trabajo? ¿Se necesita información adicional para responder. 
aesta pregunta? 


нс) нс) 


Eolo) +1Н*в) a 2009 (ад + Н) 
A FIGURA 511 Un sistema que resta abajo sobre su entomo. 


ocurre a presión constante en el aparato ilustrado en la а FIGURA 8.11, el pistón se mueve 
acia arriu o hacia abajo para mantener una presión constante en el recipiente. Si, para sim- 
ficar, se supone que el pistón no tiene masa, la presión еп el aparato será la misma que la 
moslerica. Conforme procede la reacción, se forma gas Hy, y el pistón se leva, Entonces el 
р» que se encuentra dentro del matraz está realizando un trabajo sobre el entorno, porque 
kvanta el pistên encontra dela fuerza de la presión atmosférica. 

trabajo implicado en la expansión o compresión de gases se сопос como trabajo pre- 
sión-vokumen (o trabajo P-V). Cuando la presión es constante en un proceso, como en 
"muestro ejemplo anterior, el signo y la magnitud del trabajo preión-volumen están dados por 


w= -Pav 1581 


donde P esla presión y AV = Vina = Visis es ci ambio en el volumen del sistema, El signo. 
negativo en la ecuación 5.8 es necesario para cumplir con las convenciones de los signos re- 
sumidas en la tabla 5.1. La presión P siempre es un número positivo о cero, Cuando el 
volumen del sistema se expande, AV también es una cantidad positiva. Como el sistema en 
expansión realiza trabajo sobre el entorno, entonces w es negativo, ya que la energia aban- 
dona el sistema en forma de trabajo, Observe que si el gas se comprime, AV es negativo (el 
volumen disminuye), y la ecuación 5.8 indica que » es positivo, expresando que el entorno 
efectúa trabajo sobre el sistema. El recuadro “Una mirada de cerca” analiza con detalle el tra- 
bujo presión-volumen, pero todo lo que el lector necesita recordar por ahora es la ecuación 
ЗА la cual se aplica a los procesos que ocurren a presión constante. 


J piênseLo UN POCO 
Sun sistema no cambia su volumen durante el transcurso de un proceso, 
уеайа trabajo presión-volumen? 
Continuemos nuestro análisis de la entalpia. Cuando ocurre un cambio a presión cons- 
tante, d cambio de entalpia, AH, está dado por la relación: 
Аан = МЕ + РУ) 


= SE + PAY (presión constante) m 


Es decir, el cambio de entalpia es igual al cambio de la energía interna más el producto dela 
presión constante por el cambio de volumen. 

Recuerde que АЕ = q + w (ecuación 5.5) y que el trabajo implicado en la expansión o 
«ompresión de gases es w = —P ДУ (a presión constante). Si en la ecuación 5.9 se sustituye 
PAV por =w. y AE por q + m.setiene: 


Ан = AER PAV = (ap + w) = == [ло] 


H subindice Р en q indica que el proceso ocurre a presión constante. Аз, d cambio de en- 
tala es igual al aulor qp ganado o pedido a presión constante. Como ар es algo que puede 
medirse o calcularse fácilmente, y como muchos de los cambios fisicos y quimicos que nos 
interesan ocurren presión constante, entonces para la mayoría de las reacciones а entalpia 
«s una función más til que la energia interna. Además, en la mayoría de las reacciones, la 
diferencia entre AH y AF es pequeña porque Р AV es pequeño. 

Cuando АН e positivo (es decir, cuando qp es positivo), el sistema ha ganado calor de 
su entorno (tabla 5.1), lo cual significa que el proceso es endotérmico. Cuando АН es nega- 
tivo, el sistemu ha liberado calor hacia el entorno, lo que implica un proceso exotérmico Para 
«ntinuar con la analogía bancaria de la fgura 5.7,a presión constant, un proceso endotér- 
mico deposita energia en cl sitema en forma de calor, un proceso exotérmico mira energía 
en forma de calor (> FIGURA 5.12), 

Debido a que Н ез una función de estado, АН (igual a qr) solo depende de los estados 
inicial y nal del sistema, y no бе cómo ocurre cl cambio, A primera vista. podria parecer que 
esta afirmación contradice nuestra explicación dela sección 5.2, donde se dijo que по es 
na función de estado, Sin embargo, no hay contradicción, porque la relación entre AH y qp 
tiene la limitación special de que solo e implica el trabajo Р-У y que a presión es constante. 


PIÉNSELO UN POCO 


En el laboratorio, ¿qué aparato de medición es usual emplear en los 
"experimentos que miden cambios de entalpla? 


Determinación ási цата de 4 


Indique el signo del cambio de entalpia, АН. en cada uno de lon siguientes proceson realizados 

"presión алза s indique sie proceso adotémmico o енот, a) Ua cabo de hielo 

qe dorite, B) Ру de butano (CHa) pe quema en ln окто Раа lograr uns com 
Bastión completa y formar CO, y HO. 

SOLUCIÓN 

Anélisis Nuestro objetivo es determinar si AH es positivo o negativo para cada proceso. 


Paano qoe caba postavo клен {нид салаа cc d cano das dl 
атф de calor absorbido o liberada, SA = ar 


Estrategia En cada proceso se debe predecir si el calor es absorbido o liberado por el sis- 
ema Los procesos en ios que se absorbe calor son endotérmicos y ienen un signo positivo 
para A aqu donde e libera calor son xico y tienen un signo epa para АЛ. 


Solución En a) el agua que forma el cubo de hielo es el sistema, El cubo de hielo absorbe 
alor del entorno conforme se derre, a que AH es positivo y cl proceso e» endotérmico, Pa. 
Вб sistema es 1 g de butano yel arigeno requerido para quemarlo La combustión de butano 
en oxigeno libera calos, de manera que АН ca negativo yel proceso о, етта. 
JERCICIO DE PRÁCTICA 
э vierte oro fundido en un molde pars soidifcaro a presión atmosferica: Con el oro definido 
omo ei sistema, a soidiación es un proceso exotérmico o endotérmico! 
Respuesta: Para зов бае lor debe enfriarse por dejo de su temperatura де fusión. 
Se enfria transfiriendo su calor al entorno. EI aire alrededor de la muestra s será caliente 
porque recibe calor del oro fundido lo que implica que el proceso cs eotérmico. 

Cabe hacer notar que la кыйса de un liquido es di procso weno al analizado en 
ste ejercicio. Сото several imerti la dirección де un proseso camisa el Signo del calor 


m 
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UNA MIRADA DE CERCA 


ENERGÍA, ENTALPÍA Y TRABAJO P-V 


En química interesan principalmente dos бро de tra- 

ujo: el trabajo eléctrico y el trabajo mecánico que 

aliran los gases en expansión. Aquí la atención será 

solo en el último, conocido como trabajo presión- 

volumen, o P-V Los gases que se expanden en el 

авд de un motor de automóvil realizan un 

trabajo Р-У sobre el pistón; finalmente, este trabajo hace girar las 

ruedas. Los gases en expansión de una reacción en un recipiente 

abierto realizan un trabajo Р.У sobre la atmósfera. En un sentido 

práctico, ste trabajo no logra nada, pero debe tomarse en cuenta 

odo el trabajo, ses dul о по, cuando e monitorean los cambios de 
energia en un sistema. 

‘Considere un gas confinado en un cindro con ua pistón móvil 
де área tranavenal A (¥ FIGURA 8.13). Sobre el pind ación una 
fuerza F dirigida hacia abajo. La presión, P, sobre el gas es la fuerza 
por área: P = F/A. Se supone que el pistón es de masa despreciable y 
que a nica presión que йа sobre @ es la үтен atmosférica, de- 
Bida a a atmósfera terrestre, la cual e considera constante. 


E ета пейза abajo w = -PAV aobre 
entorno conferme el gas se expande, 
empujando pistón una днага ah 


A PIGURAS.13 Trabajo presiónvokumen. La cantidad de 
trabajo realizado por ы sistema sobre el ertomo es w = 


Suponga que el gas se expande y que el pistón se mueve una dis- 
tancia АА. А partir de la ecuación 53, la тарайт! del trabajo 
realizado por el sistema es 

Magninud del trabajo = fuerza X distancia = Р х АН [51] 
Se puede rescomodar la definición de presión, P = F/A, como F = 
P X A. El cambio de volumen, AV, resultante del movimiento del 
pistón, es el producto del dea transversal del pistón yla distancia que 
este se mueves AV = A X Ah, Al sustinsir lo anterior en la ecuación 
5.11, se obtiene. 


Magnitud detrabajo = F X Ah =P X A X Ah 


=P ay 
Como el sistema (el gas confinado) realiza trabajo sobre el en- 

toma, el trabajo es una cantidad negativa: 
w= -pav ba] 


Ahora siel trabajo P-V e el único trabajo que puede efectuarse, en- 
tonces єз posible susi la ecuación 512 en la ecuación 5, para 
deducir que 
автана РАУ isas) 
Cuando una reacción ocurre en un recipiente de volumen constante 
(AV = O) овса, calor transferido es igual al cambio en la ener- 
аттыг 
AE == PAV = q — PO) = qy (volumen constam) [514] 
H маде V indica que ei volumen e constante. 
La mayoria de las reacciones se chectdan а presión cons- 
tante, de manera que la ecuación .13 se convierte en 
Ае qp- PAV 
arm АЕ PAV (presión constante) [515| 
De la ecuación 59 se tiene que el lado derecho de la ecuación 
5.15 eel cambio de entalpla a presión constante. Por lo tanto, 


Cambio AH = qn como se vio en ia ecuación 5.10. 
де volumen 


En resumen, el cambio en la energia interna es igual al calor 
panado o perdido a volomen constante. y el cambio en la en- 
talpi es igual al calor ganado o perdido a presión constante. La 
diferencis entre AE y AH e Ь cantidad de trabajo P-V realizado por el 
sistema cuando el proceso ocurre a presión constame, — P AV. EI cum- 
bio de volumen que acompaña a muchas reacciones es cercano a cero, 
loque qoe PAY y por lo tamno a difrencia enire AF y AH wean 
pequeños. En general resulta satisfactorio utilizar АН como la medida 
delos cambios de energia durante la mayoria de los procesos químicos. 
JERCICIOS RELACIONADOS: 535,536,537, S38 


5.4 ENTALPÍAS DE REACCIÓN 
Debido a que АН = Heni — Has el cambio de entalpia en una reacción química está dado por 
Ан = Ноя = Hansin [5.16] 

Н сөе de entalpia que spa ова rección at conoce сино etapa e (моода, 
о calor de reacción, y algunas veces se representa como AH y donde “rxn” se utiliza común- 
чн т 

Casado да un valor овоо para АН se debe средба тасада implicada. 
For ejemplo, cuando 2 moles de H(g) se queman para formar 2 moles de НОП) a presión 
«tante баета libera 483.5 K de cor. Биа información se resume como 


энд + Og) — 2H0) AH = -4836k 15171 


нхо + ох бекон vederta 


энд) + оду) 


H nigo negativo de AH indica que eta reacción es sotérmic. Observe que AH se reporta al 
final dela ecuación Балада, so mencionar explícitamente a cantidad de las нотада 
quimicas que participan. En tales casos, los cociente en la ecuación balanceada represen 
tan el número de moles de los reactivos y productos que ocasionan e cambio de entalpia 
оао Las ecuaciones químicas bulacendas que muestran de ata forma el ambio deco 
pla anova xc conocen como бушат) termo. 

la naturaleza exotérmica de eta reacción también ve manifeta en й diagrama de en 
"ри enla а FIGURA 5.14. Observe que la entalpia dels reactivos ө, mayor (más positiva) 
quel tapa de los productos. Ан, AH = Н, — Hina перио 


PIÉNSELO UN POCO 
Sila reacción para formar agua se escribiera como Н + } Оду —» НОЦ, 
dusted esperaría el mismo valor de АН que en la ecuación 5.17? ¿Por qué? 


La rescción del hidrogeno con oxigeno es altamente cxottrmica y ocurre rápidamente 
una vez iniciada. Puede suceder con violencia explosiva, como lo demuestran las explosiones 
del dirigible alemán Hindenburg en 1937 (Y FIGURA 8.15) y e transbordador espacial 
Challenger en 1986, 


Entaipias de mación — 173 


+ GURA 5.14 Rescción exotármica 
о hiarógeno con oxigeno. Cuando se 
enciende una mexcia de Hig) y Ox para. 
omar H:O а explosión овла 
produce un батаго. Puesto que м sistema, 
ез calor а тото entonces acción 
esenciermca сото m naca en o 
Sagara de ortama 


4 FIGURA 5.15 E incendio del drigbio 
Hindenburg Ваго de hidrógeno. Esta 
rageda, en Lakehurst, Nueva Jersey, ol 6 de 
mayo де 1937, hizo que зе dejara de izar 
аага como gas de Notación en estas 
reves Los ingles тодетов se abastecen 
соно ө ода то tota tarso como е, 
Hidrigena, pero ro es amable. 
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CH) +2058) 
am= = 
Е] жом 


Las siguiente pautas son útiles cuando se emplean ecuaciones termoguímicas у diagra- 
mas de entalpia: 


1. La entalpia es una propiedad extensiva. La magnitud de AH es proporcions! ala can- 
tidad de eactivo consumido en el proce. Por ejemplo, зе producen 890 K de calor 
cuando 1 mol de CH, se quema en un sitema a presión contame: 


сн) + 2040 — СО) +2900) ан = -8901 [5] 


Ya que la combustión de 1 mol de CH, con 2 moles de О; Ebera 890 kJ de calor, la com- 
bustión de 2 moles de CH, con 4 moles de О; liberará el doble de calor, 1780 Ki. 

2. El ambio de entalpia en una reacción es igual єп magnitud, pero de signo opuesto, 
al АН de la reacción inversa. For ejemplo, AH pura la inversa de la ecuación 5.18 es 
+600: 


сор +2900 — CHG) +2040 ан = +0 [мз 


Cuando se revierte una reacción, se invierten los papeles de los productos y los reactivos. 
A partir de la ecuación 5.16, se observa que invertir los productos y reactivos conduce a 
la misma magnitud de АН, pero con un cambio de signo (4 FIGURA 5.10), 

% El cambio de entalpia en una reacción depende de los estados de los reactivos y pro- 
ductos. Si el producto en la ecuación 5.18 fuera HO(g) en lugar de Н0(0, el АН, 
sera -802 М en vez de -890 KJ. Habria menos calor disponible рага transferirse hacia el 
entorno porque la entalpia del HO(g) es mayor que la del HOU), Una forma de ver 
оло es imaginar que el producto es inicialmente agus liquida. Esta debe convertirse en 
vapor de agua, y la conversión de 2 moles de HzO() en 2 moles de H;O() es un proceso 
endorérmico que absorbe 85 kJ: 


2WOM— 2HOG) AH = +80 1520] 
Así, es importante especificar los estados de los reactivos y productos en las ecuaciones. 


termoquímicas. Además, en general se supone que los reactivos y productos están a la 
misma temperatura, 25°C, a menos que se indique lo contrario, 


CEER] retoción de эн con cantidades de reactivos 
y productos 

Ошто calor se libera cuando 450 g de gas metano se queman en un sistema a presión cons- 

tame? (Utilice la información dada en la ecuación 5.18). 

SOLUCIÓN 

Análisis Nuestro ocio cs utilizar una ecuación termoquímica par calcular el calor pro- 

Sacido cundo quema ana айды) араба de ри meno. DE acuerdo con la ecuación 

5.18 el sistema libera 8901 de calor, cuando se quema 1 mol de CH, a presión constante. 

Estrategia La ecuación 518 nos da un factor de comenión enequiomério: (1 mol de 

СН, = OKI). Asi, es posible convertir moles de CH, a kJ de energía Sin 

primero se deben convertir gramos de CH, a moles de СН, Entonces, la secuencia de conver- 

sión es gramos de CH, (dados) — moles de СН, — KI (incógnita por encontrar). 

ообо Al ranma ma mic de Cy 4 Hraniti que! mal de H, = 16:0 gde CH 
тшш factores adecuados de comersión para coment gramos de CH a 

ies 


1 mal CH, - ы 
oc = soe (E Te) = 2004 


Fl signo negativo indica quee sistema liberê 250] hacia el entorno. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

peróxido de hidrógeno puede dexomponent en agus y oxigeno mediante la reaccion: 
2504) — 25.0) + OD ан= 6и 


Calcule la cantidad de calor liberado cuando 50 g de H¿0,() se descomponen а presión 
constante. 


Respuesta: МАШ 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


USO DE LA ENTALPÍA COMO UNA GUÍA 


S sostiene un ladrillo enel aire y lo suelta, es claro lo que 

“cede: el ladil cue debido a la fuerza de gravedad 

que lo atrae hacia la Tier. Un proceso que encuen- 

tra condiciones termodinámicas favorable para 

ocurrir como la caida de un ladrillo se denomina, 

proceso apontinea. Un proceso espontáneo puede ser rápido o lento: 
la rapidez del proceso no está regida por la termodinámica. 

Ба ocasiones los procesos químicos resultan favorecidos desde 

4 punto de vista termodinámico, esto es, pueden ser espontáneas. 

Sin embargo, el carácter espontáneo no implica que la reacción for- 

mari productos sin intervención alguna. Podría darse el све, pero 

ме debe suminitrane alguna energía para que el proceso 

ж inicie. El cambio de entalpia en una rección da una indicación 

sobre la probabilidad de que la reacción seu espontánea. Por ejemplo, 

la combustión de Hlg) y Ox(g) es altamente exotérmica: 


нр + IO) — HO) ан= 200 


H hidrógeno y el oxígeno gaseosos pueden coexistir en un volumen 
indefinidamente sin que зе observe alguna rección apreciable. Sin 
embargo, una ve iniciada la reacción, la energía se transfiere rápida- 
mente como calor desde el sistema (он reactivos) hacia el entorno. 
Así el sistema pierde entalpia por la transferencia de calor hacia el 
entorno. (Recuerde que la primers ley de la termodinámica nos dice 


que la energia total del sistema más la del entomo по сатыа, es 
decir, la energia se conserva). 

"зо embargo. cl ambio de entalpia no es la única consideración en 
1 espontaneidad de las reacciones, y tampoco es una guia infalible, Por 
“explo, a pesar de que la fusión del hielo es un proceso endotérmicos 

нош — HON ан= +6010 

este proceso e espontineo a temperaturas superiores al punto de con- 
Apelación del agaa (0°C). EI proceso inverso, el congelamiento del agua 
para formar hielo, es espontáneo a temperaturas por debajo de los 
°С. Por што, ве sabe que cl hielo se funde a temperatura ambiente, 
y que el agua colocada en un congelador а -20 "С se volverá hielo. 
“Ambos procesos son espontáneos en condiciones distintas, aunque 
sean immersos entre sí. En el capitulo 19 se analizará la espontaneidad 
de los procesos con mayor detenimiento, Se verá por qué un proceso 
puede ser espontinco a una temperatura, pero no а otra, como en el 
¡aso de la comersión de agua en hielo. 

А pesar de estos complicados factores, se debería prestar aten- 
ción a los cambios de entalpia en las reacciones, Como una 
obuerración general, cuando el cambio de entalpia es considerable, 
оле es factor dominante para determinar la espontaneidad. Asl, las 
reacciones cuyo АН es grande y negative tienden а ser espontáneas. 
Las reacciones cuyo AH es шде y poritivo muestran tendencia aser 
espontáneas solo enla dirección inversa. 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 347,348 


En muchas situaciones será útil conocer el signo y la magnitud del cambio de entalpía 


sociado con un proceso químico determinado, Como se verá en las siguientes secciones, AH 
puede determinarse directamente por experimentación o calcularse a partir de cambios. 
conocidos de entalpia de otras reacciones. 


5.5 CALORIMETRÍA 


Es posible determinar en forma experimental el valor de АН midiendo dì flujo de calor que 
корабы a una reacción a presión constante. En general, s posible obtener la magnitud del 
fujo de calor midiendo la magnitud del cambio de temperatura que produce el lujo de 
alor, La medición del flujo de calores la calorimetria: el calorimetro cs un dispositivo em 
picado para medir el flujo de calor, 


Capacidad calorífica y calor específico 

“Cuanto más calor рала un objeto, más se calienta. Todas las sustancias cambian de tempera- 
ura cuando se les calienta, pero la magnitud del cambio de temperatura producido por una 
албаа determinada de calor varía de una sustancia a otra. El cambio de temperatura que 
experimenta un objeto cuando absorbe cierta cantidad de calor se determina mediante su 
capacidad calorica, que se denota con C La capacidad calorifica de un objeto es la canti- 
dad de calor requerido para elevar su temperatura 1 К (o 1*C). A mayor capacidad calorífica, 
mayor calor se requerirá para ocasionar un incremento determinado en la temperatura. 

En d caso de sustancias puras la capacidad calorifica generalmente está dada pura una 
cantidad especificada dela sustancia. La capacidad calorifica de un mol de una sustancia se 
сопосе como su capacidad calorifica molar, C~- La capacidad calorifica де un gramo de una 
“sustancia se conoce como su capacidad aslorifias especia, o simplemente como calor es- 
ресйсо. El calor especifico, С, de una sustancia se determina experimentalmente midiendo. 
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> d ambio de temperatura, AT, que sufre una masa, т, conocida de la sustancia cuando gana o 


fa IMAGINE „ Fem ridad opa deco 
proceso que se representa en (cantidad de calor transferido) 
анна loc араба de sustancias) X (cambio de temperatura) 
1000 g HO) ==] [san] 
T=155"C ل وا‎ 
For ejemplo, se requieren 209] para incrementar la temperatura de 50.0 g de agua en 1.00 K. 
Por lo tanta el calor especifico del agua es 
+4184) (1 cal) W a 
de calor G= apami T Vek 
mere Un cambio de temperatura en kelvin es igual en magnitud al cambio de temperatura en gra- 
Te ASC dos Celsius: AT en K = AT en "С. se Seoiên 1.4) Por lo tanto, este calor específico para el 


agua también puede reportarse como 4.18 J/g “C 
Сото los valores del calor especifico para una sustancia dada pueden variar ligeramente 
A FIGURA 517 Calor especifico del «Dala temperatura, es frecuente especificar la temperatura con precisión. Por ejemplo, el valor 
aque 4187/6 empleado aquí рага ei agua es para el caso en que dl agua se encuentra inicialmente 
2145 "С (4 FIGURA 5.17). calor especifico del agua a esta temperatura se emplea para. 
definir la caloria en el valor indicado en la sección 5.1: 1 cal = 4184] exactamente, 

Cuando una muestra absorbe calor (q positivo), su temperatura aumenta (АТ positivo). 
Al rescomodar la ecuación 521, se obtiene 

4= Gx mx ат (5221 
As, es posible calcular la cantidad de calor que una sustancia gana о pierde, utilizando su 
“lor especifico junto con yu masa medida y el cambio de temperatura, 

La Y TABLA 5 2 ista los calores especificos de varias sustancias. Observe que el calor es- 
specifico del agua líquida es mayor que los de otras sustancias incluidas, El айо calor 
especifico del agus afecta el dima de la Tierra porque hace que las temperaturas de los 
océanos sean relativamente resistentes al cambia. 


ENSELO UN POCO 


1004 sustancia de la tabla 5.2 experimenta el mayor cambio de temperatura 
Cuando la misma masa de cada sustancia absorbe Igual cantidad de calor? 


Relación entre el calor, el cambio de temperatura y la capacidad calorífica 
¿Cuánto calor se necesita paa calentar 250 g de agua (aproximadamente 1 tra) de 22 YC (esto es, la temperatura ambiente) а 98°C 
[еру a e е АА 

SOLUCIÓN 


йш караю ) e debe one cantidad delo (a) debe lalo lc molar (opacidad cs por 
para calentar el agua, dada la masa de agua (т), ш ambio mol. Gu) del agua a partir de su calor especifico (capacidad calori- 
pp y 
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Estrategia а) А partir de C, т y АТ, e posible calcular la cantidad de calor la ecuación 522. b) Se puede utilizar 
la masa molar del agua y el análisis dimensional para comertir la capacidad por gramo a capacidad calorifica por mol. 


Solución 
a) El agua experimenta un cambio de temperatura de AT = 8C 22C = 76C = 76 
Utilizando la ecuación 522, se iene 4=G xm x AT 

= (418/60) 050 УСК) = 79 x 10) 
b) La capacidad calorifica molar es la capacidad calorifica de un mol 
де sustancia. Empleando las masas atómicas del hidrógeno yel 
оево, resulta. 
A partir del calor especifico dado en a): 
EJERCICIO DE PRACTICA 


a) En algunas casas con calefacción solar, se utilizan grandes lechos de roca para almacenar calor, Suponga que el calor ‹ 
de las rocas es de 0.82 1/6-К. Cakule la cantidad de calor absorbida por 50.0 kg de rocas si su temperatura aumenta en 12.0 °C, 
D боё cambio de temperatura experimentaron estas оса ui атап 450) de calor? 


Respuentes: а) 4.9 X 10 1. b) una disminución de 11 K= 11°C. 


Calorimetría a presión constante IMAGINE 
Las técnicas y el equipo empleados en calorimetria dependen de la mturaleza del proceso en. Proponga una justificación de por 
estudia, Para muchas reacciones, como las que ocurren en disolución, es fil controlar la qué os frecuente utilizar dos vasos 
presión y medir directamente el AH. Aunque los alorimetos utilizados para trabajos muy de poliestireno өп lugar de uno solo. 
minuciosos son instrumentos de precisión, en los hiboratorios de quimica general se emplea, 
¡con frecuencia, un sencillo calorímetro tipo “vaso de café” (>> FIGURA 5.18) рага ilustrar 
los principios de la calorimetria. Como el calorímetro no está sellado, la reacción ocurre bajo. Termómetro 
М presión de la atmósfera que, en esencia, e» constante. 

Imagine que se vierten dos disoluciones acuosas, cada uns con un reactivo, en el 
«alorímetro tipo vaso de café, Una vez mezcladas los reactivos pueden reaccionar para for- اسا‎ 
mar productos. En este caso no hay una barrera fisica entre el sistema y @ entorno, Los 
reactivos y los productos de la reacción constituyen el sistema, y el agua en la que están di- 


sueltos es parte del entra. (8 calorimetro también es parte de entorno). Si se supone quel т 

ойло sá perfectamente aislado, entonces ашуг calor Eberado o absorbido por la 

rección elevar о bajari ш temperatura del арш en a disolución. Аш, se mide dl cambio de 

temperatura de la disolución suponiendo que cualquier cambio se debe al calor тазаа ies 

dela reacción hacia el agua (ss trata de un proceso térmico) o transferido desde el agua ке 

hacia и rección (en el no de un proce endotérmico).Enotrs palabras, а! monitorear la ку 

temperatura de la disolución, se observa 4 ojo de calor апт el sistema (reactivos y produc- dentro del otro 

оеп disolución) y @ entorno (ei agua que foma la mayor parte de la dilución). айы 
їп una reacción exotérmica la reacción "pierde" calor y el ары en la disolución lo е» 

‘pana? lo cual leva la temperatura de la disolución. Lo оробо осите en una асаба er 


dotérmica: la reacción gana calor y el agua en la disolución lo pierde, lo cual disminuye 4 FIGURAS.18. Cslorimein 
temperate del dilución: Par ota оби prado o perdido por a ийке. А. Мы теле нае ы 
Masain» © igual en magnitud pero opuesto en signo al calor absorbido o liberado por la reac- para medir ios cambios de temperatura de 
до, фил: Фама = ~ru El valor de gia calcula icilmente a partir de la masa dela escciones a presión constante. 
disolución, su calor especifico y el cambio de temperatura: 

ды» = (calor específico de la disolución) x (gramos de disolución) X AT = -gun 

1523] 

En disoluciones acuosas diluidas, por lo regular se supone que el calor especifico de la disolu- 
бп es el mismo que el del agua, 4.18)/8-K. 

La ecuación 523 permite calcular el qua mediante el cambio de temperatura de la diso- 
lución en la que ocurre la reacción. Un incremento de temperatura (АТ > 0) significa que la 
reacción es exotérmica (qua < 0). 
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EJERCICIO RESUELTO 5.6 


Cuando un estudiante mezcla 50 ml. de HCI 1.0 Му 30 ml de NOH 
1.0 Men un calorímetro del tipo de vaso de cafè. la temperatura de la 
disolución resultante se eleva de 210°C a 27.5"C. Calcule el cambio 


Medición de 3H utilizando un calorímetro del tipo de vaso de café 


“loreto solo pierde un cantidad insignificant de alor, 
ia de ducción delo qu e dond a 
вану фе ш сйогерейборе «УЕ, 


Че entalpia para la reacción en kJ/mol de HCL suponiendo que el 

SOLUCIÓN 

Análisis Mezar disoluciones de HCI y NIOH da por resultado una reacción ácido base: 
накад + мана) — НОК) + мад 


Es necesario calcular el calor producido por mol de HCL a partir del incremento de temperatura de la disolu- 
ción, el número de mole de НС y NOH que participan, y la densidad y el calor especifico de la disolución. 


Estrategia Н calor total producido se calcula empleando la ecuación 523. EJ número de males de HC con- 
“sumido en la reacción debe calcularse a partir del volumen y la molaridad de esta sustancia, у después utilizar 
esta cantidad para determinar el calor producido por mol de HOL 


Solución 
Сото! volumen total de la disolución es de 100 ml, su masses (100 9001.0 g/mL) = 100g 
El cambia de temperatura es AT = 175°C -210°C = 65°C = 65K 


Utilizando la ecuación 323, resulta. dun "GX mx 4T 
= (AIS 1/ KNOEI K) = -2.7 x 100) = -27K 


SH = = 270 


Coma el proceso ocurre a presión constante, 
Para expresar el cambio de entalpia en base molar, se considera 
mir de ml de endo pra dei velamen 
(50 miL. = 02501) y la concentración (10 M = 10 mol/L) dela 
solución de HC (00501010 тал) = 0950 mol 
As, el cambio de entalpia por mol de HO es AH = -2749/0050 mol = -54 kJ/mol 
Comprobación Ан es negativo (reacción exotérmica), tal como se esperaba para la reacción de un ácido con 
una hme, lo ques evidencia por el hecho de que ш rección ocasiona un incremento en la temperatura de la 
disolución. E razonable la magnitud del camino de entalpia molar. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Cuando se mezclan 500 mL de AgNO; 0.100 М у S00 ml. de НС 0.100 Men un calorímeto a presión cons- 
tante, la temperatura de la mescla sumenta de 2230 “C a 23.11 *C El aumento de temperatura se debe a la 


мода) + НОЦа) — А6008 + HNO, (ac) 
Calcule АН para esta reacción en kJ/mol de AgNO, suponiendo que la disolución combinada tiene una masa 
de 1009 yun calor especifico de 4.18 J/g °C. 
Respuesta: -65000 mol = —68k)/mol 


Bomba calorimétrica (calorimetria a volumen constante) 


La combustión es una reacción que se estudia mediante calorimetria, en la cual un compuesto. 
reacciona completamente con oxígeno en excesa. => (Sección 3.2) Las reacciones de com- 
bustión se estudian con más exactitud utilizando una bomba calorimética (> FIGURA 
5:19). La sustancia por estudiar se coloca en una pequeña taza dentro de un recipiente her- 
ético aislado llamado bomba, la cual está diseñada para soportar altas presiones, y tiene una 
válvula de entrada para suministrar axígeno y terminales eléctricas para iniciar la com- 
bustiûn. Una vez que la muestra se coloca enla bomba, esta se sella у se presuriza con oxigeno. 
Después se coloca en el calorímetro у se cubre con una cantidad de agua medida con exacti- 
д. La reacción de combustión se inicia por e) paso de una corriente eléctrica a través de un 
delgado alambre en contacto con la muestra. Cuando el alambre e calienta lo suficiente, la 
muestra se enciende. 

Cuando la reacción de combustión ocurre, se libera calor, el cual es absorbido porel agua 
“ylos diversos componentes del calorímetro (que en conjunto forman el entorno), lo que oca- 
Sona un aumento en la temperatura. Se mide cl cambio en la temperatura del agua con gran 


Para calcular el calor de combustión а partir del incremento de temperatura medido, se 
debe conocer la capacidad calorifica total del alorimetra, С. Esta cantidad se determina 
quemando una muestra que libere una cantidad conocida de calor, y midiendo el cambio de 
temperatura resultante, Por ejemplo, la combustión de 1 g exacto de ácido benzoico, 
СНзСООН, en una bomba calorimétrica produce 26.381] de calor. Suponga que 1.000 de 
cido benzoic se quema en un calorímetro, y este aumenta la temperatura en 4857 “C. 
Entonces, la capacidad calorifica del calorimetro ед dada por Сы = 2638 KJ/4.57 С = 
5431 KFC Una vez que se conoce el valor de Cas, es posible medir los cambios de tempe- 
ratura producidos por otras reacciones, y а partir de ello se calcula el calor liberado en la 
reacción: фы; 


аы Сах AT Ba 
En general, las mediciones realizadas con una bombu calorimétrica son mis precisas que las ere ha 
efectuadas con el clorímetro del tipo de vaso de cafè. тота (ат 


Agua 
Muestra 


A FIGURA 5.19 Bomba colorimétrica. 


CZI Medición del gn usando una bomba calorimétrica 


La erat de metes (SL comido. A intel nde a 
cohetes, produce МА), CO (y) 'calorimetro e 7.794 kJ/C. Calcule 
aL cin de combi dun mal de CHN 


занм + 5040 — 2мдй +2040 + вн 
Cuando 400 g de metilhidracins se queman en una bomba 
calorimétrica, la temperatura del calorimetro sumenta de 2500 а 
SOLUCIÓN 


Anállsla Se conocen el cambio de temperatura y la capacidad calorifica total del caorimetro. También se 
есе la смфды de төй quemada Манал obra асабо Ө combo de ella por mel para d 
tivo en combustión. 


Estrategia Primero se calcula el calor liberado en la combustión de la muestra de 400 g Después se con- 
Vierte este calor a una cantidad molar. 


Solución 
Para la combustión de 400 g de una muestra de metîhidracina 

el ambio de temperatura del caloctrmetro е AT = (930% — 250050) = SOC 

opor ls AT y dl Capen cll айа ar TINAS = “0K 


‘Ea sencilo convertir este valor al calor de reacción para оп mol 190 4615 CHN 
уусу to e жат) х > =130 х 10'1)/mol CHN: 
Comprobación Las unidades е лап adecuadamente, y cl signo de la respuesta es negativa. como 
o ps sl. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

"Una muestra de 0.5865 y de ácido láctico (HCH4O,) se quema en un clorimetr cuya lorca 

es 4812 М/С. La temperatura aumenta de 23.10 a 2495 “С. Calcule el calor de ¡del ácido Шс 

theo a) por gramo y B) por mal. 

Respuestas: a) -15.2 0/6. b) —1370 kJ/mol. 


Debido a que las reacciones en una bomba calorimétrica se realizan a volumen cons- 
tante, el calor transferido corresponde al cambio de energía interna, АЕ, y no al cambio de 
entalpía, АН (ecuación 5.14). Sin embargo, para la mayoría de las raciones la diferen- 
ба entre АЕ y AH es muy pequeña. Para la reacción analizada en d ejercicio resuelto 57. por 
ejemplo, la diferencia entre АЕ y АН es de aproximadamente 1 kJ/mol, una diferencia 
de menos del 0.1%. Fs posible corregirlos cambios de calor medidos para obtener valores de 
AH. y esos forman la base de las tablas de cambio de entalpia empleadas en las siguientes 
secciones. No es necesario ocuparse de cómo se realizan estas pequeñas correcciones. 


LA QUÍMICA Y LA VIDA 


REGULACIÓN DE LA TEMPERATURA 
CORPORAL 


Para la mayoría de nosotros, la pregunta “¿ener 

Fibre?” fue uno de nuestros primeros contactos con 

9 diagnóstico médico. De hecho, una desviación 

«в la emy corporal de tan solo unos 

ашк» grados indica que alo anda mal Enel laboratorio puede ob- 

servase cuán dificil es mantener una disolución a temperatura 

Constante. Sin embargo, nuestro cuerpo logra mantener una метре 

Tatura casi constante a pesa de las amplias variaciones del iempo, de 

Jos niveles de actividad fisica y de los periodos de alta acividad 
metabólica (como después de una comida). 

Mantener una temperatura casi constante cs una de las fan- 
ciones fisiológicas primarias del cuerpo humano, En general, la 
temperatura corporal normal varia de 354 а 372 "С. Este reducido 
intervalo de temperatura cs esencial para el buen funcionamiento 
muscular у paa controlar las velocidades de las reacciones bioquími- 
cas corporales. En el capitulo 14 se aprenderá más de los efectos de la 
temperatura sobre a velocidades de rección, 

Una parte del tallo encefico humano llamado hipotilamo re- 
ula la temperatura corporal; en esencia el Iipotlamo amia como 
un termostato para el cuerpo. Cuando la temperatura del cuerpo se 
deva por arriba del intervalo normal ei hipotálamo aciona mecanis- 
mos para bajar la х asimismo, acciona mecanismos para 
eras desciende demasiado. 

Para comprender cualitativamente cómo operan kos mecanismos 
е calentamiento y enfriamiento del cuerpo, ste puede vense como un 
stema termodinámica FI cuerpo sumenta su contenido de energia 
imera mediante la ingesta de ahrmentos del entorno. Los аети. 
como la glucosa (CH 04) son metabolizadot, un proceso que, en 
encia, e considers una oxidación controlada a CO, y HO: 
CLON + 60,0 — 6600 + HOD 

AH = 28034) 
Aproximadamente el 40% de la energía producida se utiliza inal- 
тете para realizar trabajo en la forma de contracciones musculares 
y actividades de las células nerviosas. FI resto se libera como calor, 
farte del cual e emplea para mantener la temperatura corporal 
Cuando el cuerpo produce demasiado calor, como en momentos de 
ejercicio fisico intenso, disipa el exceso hacia el entorno. 

H calor se transfiere del cuerpo hacia su entorno primordial- 
mente por radiación, wmeaión y ewporación. La radiación e la 
pérdida dicta de calor del cuerpo Rca un entorno mis E, de 
manera similar а como una estufa irradia calor hacia su entorno. La 
convección esla pérdida de calor por el calentamiento del aire que 
están contacto con el cuerpo. El aire calentado se eleva yes sustinui- 
do por aire más flo, y el proceso continúa. La ropa térmica, que 
tsvalmente consiste en capas de material aislante соп “aire muerto”. 
entre ellas, disminuye la pérdida de calor por conección en un dima 
fro. El enfriamiento por evaporación ocurre cuando las glándulas 
sudoriparas provocan la transpiración en la superficie de la piel 
(> FIGURA 520) Se elimina calor del cuerpo cuando el sudor se 
evapora hacia cl entorno. El sudor es bisicamente agua. por lo que cl 


A тойяА520 Transpiración! 


proceso implica la conversión endotrmicade agua liquida en vapor de 
реч 

нор — HO) ан 44083 
La raider con que orure el enfriamiento por evaporación disminuye 
софт e incrementa la humedad аттана, por lo que que 
macha gente e siete mås dos y más incómoda en dlas calientes y 
humedos. 

Cuando el hipotálamo percibe quel temperatura corporal e ho 
cerdo demasiado, sumenta b pérdida de calor del uerpo en don formas 
principles. Primer, incrementa el flujo de sange сепа de bs superficie 
E el o que рети sumentr el eírsmiento por dación y con. 
sección. El aspecto “sonrojado” de una persona aclorada e el estado. 
de ese incremento de бию аара por debajo de b superficie de la 

Sendo polo тата ахта de vodor dnd 

орг, samentando эш el cróramiento. por evaporación: 
a sacd el cd e Bio seo E À 
transpiración puede ser ta elevado como de ө 4 tros por hora Como 
resultado el cuerpo debe reabastecer de aa durante estos pericos, М 
cuerpo pierde demasiado quid а trav del transpiración, no será 
apr de сылш y i volamen de ашуре dismi lo que puede 
provocar aporto por calor о ао más serio y potencialmente fatal 
шо uns nació. dare la cual la temperatura corporal pued eke- 
vane de 41 a 45 “C. Sin embargo, табалат al cuerpo de agua sin 
propor onarte ls елор perdidos durame la irspiración tambien 
¡ruedo provocar src problemas, como ls señalados en el recuadro "La 
фотка y l vida” de la sección АЗ. 

“Quando la temperatura corpori! desciende demasiado, el 
Iipotilamo disminuye e ujo de sangre hacia la superficie de la piel, 
com lo que reduce la pérdida de calot Además provoca pequeñas con: 
acess пува de ls músculos; las rsciones 
pe generan la energia para rezar este trabajo tambén producen 
Сораг cl cuerpo. Cuando estas contracciones e vuelven suficiente- 
Ко como al sentir кайн, а cuerpo frita Si el 
cuerpo по lagra mantener una temperatura por arriba de lor 33 “C, 
¡puede presentare una condición muy peligrosa llamada рокта. 

HE verdaderamente notable la habilidad del cuerpo humano para 
mantener su temperatura controlando la cantidad де calor que inter- 
Gamba con el entorno. Si usted toma cursos de anatomia y fisiologia, 
Conocerá muchas otras aplicaciones de termoquimica y ктай 
татка a diver funciones 48 cuerpo humano, 
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5.6 | LEY DE HESS imacine 

Con frecuencia es posible calcular el SH de una reacción a de los valores tabula- ji pons пропао а oem- 
АРНА os recon Por ам то es метш тыйы ааа Ode entalpia de —88 K3? 
rimétricas para todas las reacciones. 


Como la entalpía es una función de estado, el cambio de entalpia, АН, asociado 
«on cualquier proceso quimico solo depende de la cantidad de materia que experi 
menta el cambio, y dela naturaleza del estado inicial de los reactivos y del estado final 
de los productos. Esto significa que si una reacción particular s Пета a cabo en una. 
аз varias etapas la suma de lon cambios de entalpia asociados con las apas indivi- 
¿sales debe se igual al cambio de тра asociado con cl proceso de una sola tapa. 
Como un ejemplo, la combustión de pas metano, СН) pura formar СОЗ) y 
HOD, puede considerarse que ocurre en una etapa, como se representa en dl lado 
izquierdo de la > FIGURA 5.21, оеп don tapas como se indica en el lado derecho de 
la figura 521: la combustión de СНА) pura formar СОД) y Н:0(0, y 2. la con- 
densación de H,O() para formar Н.О, cambio de entalpia de todo el proceso es 
lo suma de los cambios de entalpia delas dos etapas: 


CHAD +200) — COJO + HOD) AH = 0028 
(Sumar) зно — 2,000 CET 
CHA) +2000) + 2 H4O) — сод + 2 HOD + 211,000) 
SH = 890 
la ecuación neta ө 


Сн) + 2044) — ООД) + 2900 ан = 890% 


Lalay de Нева establece que й uns ración s realizu on una serie de etapas, el AH de la 
rección completa епі ш а а suma de los cambios de entalpia єп ls etapas individuales. E 
хато total de entalpia del proceso e independiente del número de tapas y de la trayecto- 
Ча que siga la reacción. Ёма ley е una consecuencia del hecho de que la entalpia es una 
función de estado, Por lo tanto, se puede calcular el AH de cualquier proceso siempre y 
cuando se encuentre una trayectoria para la cual se conosca AM pura cada etapa. Esto sig- 
nifa que un número relutivumente pequeño de mediciones experimentales permite 
calcular el AH de un gran número de reacciones, 

La ley de Hew aporta un medio útil para calcular cambios de energía que son dificiles 
de medir directamente. Por ejemplo, е imponible medir deforma directa la entalpia en d co de 
А combustión de carbono para formar monóxido de carbona. La combustión de 1 mol 
& carbono con 0.5 moles de О, produce tanto CO como CO), dejando algún carbono sin 
accionar, Sin embarga el carbono sido y el monóxido de carbono pueden quemarse por 
completo en O, para producir СО Por lo tanto, se pueden utilizar los cambios deentalpía de 
¡stas rescones para calcular el calor de combustión dd arbona. 


APIÉNSELO UN POCO 


Qué electo tienen los siguientes cambios sobre el AH de una reacción? 
э) invertir la reacción 
b) Multiplicar los coeficientes de la ecuación de la reacción por 2 


an ty e ar co эн 


La entalpia de sección para la combustión de Ca СО, en -393.5 KI/mal de C, yla ema 
тунер туену + 


w Си +040 — colê H= ms 
w O +1050 — Со ан = mou 
Utilizando estos datos, calcule la entalpio para la combustión de С а OO: 
o ай +1040 — CO) ант 
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CAPITULOS 


Termoquímica. 


SOLUCIÓN 
Análisis Están dadas dos ecuaciones y muestro objetivo es combinaras de tal 
forma que resulte la tercera ecuación у su cambio de entalpia. 
Estrategia Se utilizará ley de Hess Para ello, primero se observa el número de moles de las 
sustancias entre los reactivos у productos de la ecuación objetivo, la número (3). Después se 
as ecuaciones (1) y (2) para obtener el mismo número de moles de estas sustan- 
дз. de tal manera que cuando se sumen las ecuaciones resultantes, se logre la ecuación obje- 
tivo. Al mismo tiempo, e da seguimiento als cambios de entalpia, las cuales se suman. 


Solución Para emplear ls ecuaciones (1) y (2), se arreglan de manera que el С) se encuentre 
del lado de los reactivos y el СОЦ) del lado de los productos, como en la reacción objeti- 
vo, ecunción (3). Puesto que la ecuación (1) tiene al CÛ como reactivo, se puede utilizar esa 
ecuación tal como ея. Sin embar, es necesario invertir la ecuación (2) para que CO(g) sea un. 
producto. Recuerde que cuando las reacciones e imieren,l signo de AH también se invierte. Se 
босап шш dos ecuaciones de manera que puedan sumarse para obtener l ecuación deseada: 


ад + одд — сод ан = ms 
Corp — соф + jop TET 
си) +1040 — oo AH = 10.54) 


Cuando m suman ls dos «омдо, dd СОД apare en abs lados de la fecha y por io 
tano we cancela, De igual manera | O) se elimina de cada ada. Ыз, 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


H carbono se presenta en dos formas: grafito y diamante. La entalpla de la combustión del 
вабо es -39351J/ma, y la del diamante es — 954 KJ/mol: 


Craft) + OD — OO) AH = ISK 
Ойшыл) + Og) — CO) AH = 9954 KI 
Calcule d АН para la conversión de grafito en diamante: 
guft) — damau) ан=! 


Respuesta: +1901 


CESSE] veo de res ecuaciones con la 
Calcule AH para a reacción 
зал + нар — снай 
dadas las siguientes ecuaciones químicas y sus respectivos cambios de entalpia: 
сыр + оҳ) — 20040 + HOD) AH = 1299680 
© + од — CO) an= 
Hal) +100 — HOD ан = 24584 


SOLUCIÓN 

Anêliele Se ene una ecuación química y e pe calcular su AH undizando tres ecuaciones 
roer этэ fo 

Estrategia Se aplicará ae de Hem sumando ls tres ecuaciones o ин nens y mul 
Оез Pr csi de om qu mi ml ss 
беш para a тасада de mer Al mimo батро s dard spin als коке, del AH, in- 
rica п nor s las reacciones mir шар Адош or calls coeficiente 
plete en la ecuación. 

Solución Como a ecuación objetivo tiene sl СУН, como un producto м invierte la primera 
Ecuación por lo tano, cambio del А 1а ecuación deseada den al 2 C(%) como un re- 
Тао ш que multiplicaron por lapa ciación ү та AH- La ecuación objeto tene al 
Fl como cio, tn la tercera ecuación queda imc. Lugo, de acuerdo con la ey 
dei e suman ш tres ocios y ss cambia de nm: 


200 + ной — Сн + HO) Ан = 129968 
200) +2050 — 10040 


2C0) + над — CHO ан = 268) 
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Cuando se suman las ecuaciones, se tienen 2 en ambos lados de la flecha, los 
ое сото 

Comprobación El procedimiento debe ser correio о la ecuación neta 
correcta En casos como este, se debería regresar a в numéricas de los valores 
de AH, para asegurarse de que no se cometió un error con los signos. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Calcule el АН para la reacción 


IMAGINE 
Suponga que la reacción global 
зе modificó para producir 2 H¿0(9) 
өп vez de 2 H¿0(). ¿Qué valores de 
АН en el diagrama permanecerían 
intactos? 


EI punto dave de estos ejemplos es que Н es una función de estada así 
que рапа ип conjunto particular de reactivos у productos, AH es el mismo sin 
importar si la reacción ocurre en ила etapa o en una serie de etapas. Se pone de 
relieve еде aspecto dando un ejemplo más de un diagrama de entalía y 
de la ley de Hess, Nuevamente puede emplearse la combustión de metano, 
para formar СО; y HO, la reacción de la figura 521. Podemos visualizar 
na trayectoria diferente de dos etapas, con la formación inicial de CO, el 
м! después hace combustión hacia CO, (> FIGURA 5.22). No obstante 
que la trayectoria de dos etapas es distinta de la descrita en la figura 5.2 
ата vez la reacción global tiene AH, = — 890 KI. Como Н es una función de 
tado, ambas trayectorias deben producir el mismo valor de АН. En la 


CHA) +20580 


fgura 522, es significa que АН, = AH; + АН» Pronto se verá que der- сока + 2O) 

“componiendo las reacciones en exta forma es posible obtener los cambios de 

entalpia para reacciones que son difciles de realizar en d laboratorio. A FIGURA 522 Diagrama de entapía 
tos dt La ютен 
la misma que en la figura 821, pero aq 

5.7 ENTALPÍAS DE FORMACIÓN æ magran dierertes reacciones en nuestra 
versón de dos etapas. Siempre que so 


Los métodos recién analizados permiten calcular los cambios de entalpia рага una gran can- pueda елык ura sere de ecuaciones que 
lad de recono агі des valor tabulalos de Por ejemplo, hay extensas tablas aras den la елаве acta узе Ө 
de entlpía de vaporización (АН para convertir líquidos a gases), отаіриз de fusión (АН pueda conocer para 
ura fusión de sólidos), ntalpía de combustión (AH рага la combustión de una sustancia еп _ Tas intermedias, os positio caloular ol 
oxigeno), у así sucesivamente. Un proceso particularmente importante empleado para tabu- 87 908. 
li datos termoquímicos з la formación de un computo a partir de sus elementos 
constitutivos. El cambio de entalpia asociado con ete proceso se conoce como entapía de 
formación (о calor deformación), AH donde el subindice f indica que la sustancia se formê 
apartir de sus elementos constitutivos. 
La magnitud де cualquier cambio de entalpia depende de la temperatura, la presión y el 
¡tado (gas líquido o forma sólida cristalina) de los reactivos y productos. Para compararlas 
entalpías de diferentes reacciones, debe definine un conjunto de condicione, conocido 
«omo estado estándar, en el que se tabulan la mayoría de las emalpías. El estado estándar de 
una sustancia es su forma pura a presión atmosfërica (1 atm) y la temperatura de interés, que 
úpneralmente se elige como 298 К (25*C).* Fl cambio de entapía estándar de una reac- 
ción se define como el cambio de entalpia cuando todos los reactivos y productos se 
encuentran en sus estados estándar, El cambio de entalpia estándar se denota con AH, 
donde el superindice * indica condicione de atado estándar. 
La entalpia estándar de formación de un compuesto, 31, es cl cambio de entalpia de 
шш reacción que forma un mol del compuesto а partir de sus elementos, con todas las sus- 
tancias en sus tados estándar: 
se dementos (en stado estándar) —+ compuesto (1 mol en estado estándar) 
Entonces: АН = AH] 
“La definición del estado елди pera lon pues ambi a 1 ber (1 aten LOL bar), una peón germen 


аа jaque ат. Para la пыкюкы delon propos, ойе cambio representa mmay poca diferencie en km cm 
bios de entalpia eindar. 
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TABLA 5.3 + Entalplas de formación estándar 
Sustancia Fórmula ануу) Sustancia. Fórmula 
кейсе С m67 Gorurodehidrigeno HAL) 
Amoniaco NAD 06:19 Fivoruro de hidrogeno НЕЦ) 
Benceno cau so Yodurode hidrógeno НІ) 
Carbonato бесідо ССО) -1207.1 Metano Т] 
Oxido de calco oon Menol CHORD 
Dióxidodecarbono СОЈ) Propano сн 
Manóxido de cubono СО Cora de plata мао 
Diamante cd Bicubonstodesodio  NaliCO,() 
Eno снр Carbontodesodio МОй 
Etanol сонр оо de sodio әп) 
Enileno снр Sacar Саншо) 
Gucosa УЛ Agua ноп 
Bromuro de hidrógeno НВС) Vapor de ара HO) 


For lo regular, se reportan valores de АН) a 298 К. Si un elemento existe en más de una 
Бит en condiciones estándar, la forma más estable del elemento sl que normalmente se 
utiliza para la reacción de formación. Por ejemplo, la entalpia estándar de formación del 
anol, CıH,OH, es el cambio de entalpía de la rescción: 

2 Clgrafito) + эндф +1040 — CHOH) AH) = -277.7 K) 1523] 
1а fuente elemental de oxígeno ез O, no О ni Oy, porque el О; es l forma estable del 
oxigeno а 298K у a presión atmosfèrica. De forma similar, la fuente elemental del carbono es 
grafito y no el diamante, porque el graf e la forma más table (menor energía) а 298 K 
уа presión atmosférica (véase el ejercicio de práctica 5). De igual manera, la forma más ev- 
table del hidrógeno en condiciones estándar es @ НД), as que este se utiliza como la fuente 
del hidrógeno en la ecuación 525. 

La estequiometria de las reacciones de formación siempre indica que se produce un mol 
de la sustancia deseada, como en la ecuación 5.25, Como resultado, las entalplas estándar de 
formación se reportan en kJ/mol de la sustancia en formación. Algunos valores se presentan 
enla а TABLA 5-3 y en d apéndice C se incluye una tabla más extensa. 

Por definición, la entalpia estándar de formación de la forma más estable de cualqier ele- 
mento es ато, porque no se necesita una reacción de formación cuando el elemento ya se 
encuentra en su estado estándar Asi, los valores de АН] para el C(grafito), Н), ОЧ) y los 
atados estándar de otros elementos son cera por definición. 


A piênseLo UN POCO 


E ozono, Оу, es una torma de oxigeno elemental producido durante una 
descarga eléctrica. LAH} para Og) es necesariamente cero? 


[J Ecuaciones asociadas con 
entalpías de formación 
cuál de las siguientes reacciones a 25 “C el cambio de entalpia representa una ¢ Ча es- 
Einde ao! Paa Гы cet sc ur comedo ба 
ecuación cuva SH ола entalpia de юта лде 
Ф 2N +1040 — №; 
b) 2к0 + 40 — 200) 
д Спб) — 6Cidamante) + 6 HAg) + 3019) 


SOLUCIÓN 
Análisis La entalpia estíndar de formación está representada por una reacción en la cual 
cada сё sun dementes cado ейди yl produc es un mal del comparato. 


EJE ЕТО 


кө) + {Ch — каш) 


а эс descompone en us cementos тока debe тейле. берм el 
ЕЕЕ 
miente tm de prin 1a CuSO фис ста читте a 3 
locos port ems cementos 
&дучйы) + 6 Hil) + OND — суо) 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Facrib la ecuación correspondiente a la «пыра, ошады de formación del wtracloruro de 
carbono liquido (CO). 
Respuesta: Сай) + 209) — СО) 


Uso de las entalpías de formación para calcular 
las entalpias de reacción 
Se puede emplear la ley de Hess y las tabulaciones de los valores de 3 11} como en la tabla 5.3 
yel apéndice С, con la finalidad de calular el cambio de entalpia tindar para cualquier 
reacción para la que conozcamos los valores de 4/1] de todos los reactivos y productos Por 
ejemplo, considere la combustión de as propana, СУН!) para formar СОЦ) y H;O() en 
айко estándar: 

суны +5030) — 300,6) + 400 
Esta ecuación se puede escribir como la suma de tres reacciones de formación: 


Catala) — эс) + анд Ан, = -Ану\суныф! 
3C) + 3048) — 300:0) Ай, = 34H] (CO, 
ано +2050) — 4н000 Ан, = 44н)1н:000] 


суну) + 5050) — 3С0,80 + AHO) Ai, = AH, + AH, + AH, 


(Observe que algunas veces es útil agregar subíndice a los cambios de entalpia, como aquí se 
ha hecho, para asi dar seguimiento alas asociaciones entre las reacciones y sus valores de AH). 

Advierta que se utilizó la ley de Hess para representar eì cambio de entalpia estándar 
para la ecuación 529, como la suma de los cambios de entalpía para las ecuaciones 5.26 a 
528. Se pueden emplear los valores de la tabla 5.3 para calcular АН: 


АН, = AH, + АН, + АНУ 
= —AH](CoHalg)] + 3AMJICOS(g)] + 44H) [H:O] 
= =(= 103.85 KI) + -W35 K) + A-858 K) = -2201 [530] 
1а * FIGURA 5.23, un diagrama de entalpia para la ecuación 5.29, muestra nuestra reac- 
ción de combustión de propanas dividida en tres reaccione Varios aspectos de еде cil 
b dependen de las pautas analizadas en la sección 5.4. 
1. Descomposición. La ecuación 526 es la inversa de la reacción de formación de Cil, 
эй que d cambio de entalpia para епа reacción de descomponición e el negativo del 
valor de АН] pura la reacción de formación del propano: — АН] (Сън). 


1526] 
1527] 
1528) 
15291 
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3C raf) + AHAD + 5049) 


Entalpia 


Tas fechas verdes indan a ruta de 
магаз etapas hacia los mismos productos | 


Таб гл еа лла десш a 
EEE 


A FIOURA 5.22 Digrama de entalpia para la combustión dei propano. 


2. Formación de CO. La ecuación 527 es la reacción de formación para 3 moles de 
СОД). Como la entalpia es una propiedad extensiva, el cambio de entalpia para esta 
etapa es ЗАН] [COJO]. 

3. Formación de H0, El cambio de entalpia para la ecuación 528, la formación de 
4 moles de 0, es 4AH7 [H;O(D)]. La reacción especifica que se produjo H;O(), por lo 
que debe tenerse cuidado al utilizar el valor de 5Н] para НОЮ y no para H:O(9). 


Observe que en este análisis e supone que los coeficientes estequiométricos dela ecuación 
bulanceada representan moles. Por lo tanto, para la ecuación 5.29, АН = 2220 0 repre- 
enta el cambio de entalpia para la reacción de 1 mol de СУН y 5 moles de Os, para formar 
3 moles de CO, y 4 moles de HO. producto del número de moles y el cambio de entalpia en 
Jal tiene la unidades Kl: (número de moles) х (AH) en kJ/mol) = KJ. Por lo tanto, el 
Alia se expresa en ki. 

“Cualquier reacción puede dividirse en reacciones de formación, como aquí se ha 
mostrado, De eta forma, se obtiene el resultado general de que el cambio де entalpia están- 
dar de una reacción esla suma de las entalpías estándar de formación de los productos, 
menos las entalpías estándar de formación de los reactivos: 


Аны = EnáM(productos) — ®тАНгеканов) БЕ 

E simbolo T (sigma) significa" suma de? y т ү т son los coeficientes estequiométri- 
анде la ecuación quimica. El primer término al derecha en la ecuación 5.31 representa las 
reacciones de formación de los productos los cuales siguen el sentido directo en la ecuación 
química, es decir, se rata de dementos que reaccionan рага formar productos Este término 
«análogo a las ecuaciones 527 у 5.28. Н segundo término a la derecha en la ecuación 531 
representa la inversa de las reacciones de formación de los reactivos, como en la ecuación 
526, lo cual justifica que este têrmino vaya precedido por un signo menos. 


EJERCICIO RESUELTO 5. 
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Cálculo de una entalpía de reacción mediante las entalpías de formación 


a) Calcule el cambio de entalpia estándar para la combustión de 1 mol de benceno, СУНУ), para formar 
Соң) y H:O. b) Compare la cantidad de calor producido por la combustión de 120 de propano con 


d producido por 1.00 g de benceno. 
SOLUCIÓN 

id 
formar СОД) y HOUN) | y se pide calcular su cambio de entalpia es- 
БЕ D ic а naota napas cod de cor 


Estrategia a) Se necesita escribir bs ecuación balanceada pur la 
combustión de СУН, Entonces se consultan los valores de АН] en el 


lacombusión de 100g de Сун, 
TD de Ce олт comida a lo анла 
con 2S y3. 


СУН, para sustimir el cambio de entalpia por mol por el cambio de en- 
tapia por gramo De modo similar, se utiliza la maso molar del Cal y 


Coen bubi Sy capi ecuación 51 pa chit Чота mol aldo presione en ei terto, par 
milo de ela de la aci. 0) Se emp laa cl dl siria elo e cn por po de CR 
Solución 

a) Se conoce que una reacción de combustión implica al 

Os (g) como reactivo. Así, la ecuación balanceada para la reac- 

ción de combustión de 1 mol de СУНУП) es GHAN + Во — всодф) + зн 

Puede calcularse Ане para esta reacción иніо 

жашка 531 y os duos dela tabla. Recuerde muliplicar АНТЫ, = вАНИСО,) + 3AMI(MO)] — [AMIGA + Y AJOI 


«el valor de А.Н) de cada sustancia en la reacción por el corf- 
ente etequiometrico de la sustancia Tambien recuerde que 
ААН) = O para cualquier elemento еп su forma más enable 
en condiciones esindas, asl que АНОД = O: 


b) Del ejemplo trabajado en el texto, AHP = ~2220 KJ para la 
«combustión de | mol de propano, En el inciso a) de este ejer- 
дозе determinó que УҤ = 3267 kJ para la combustión 

de 1 mol de benceno. Para obtener el calor de combustión por 


уто de cada sustancias йш Шш тиши molares para ОНЫЦ: (~20 


Convertir moles a gramos: 


= K-3935) + 3(-2858KJ)] — (чеди) + P (0K) 
= (BEI = 674 - өйы 
= 204 


2220 Куті mmol 44.1 g) 
д mol/78. в) 


Comentario Tanto ei propano como el benceno son hidrocarburos. Como rea la energía obtenida рог 


la combustión de un gramo de un hidrocarburo está entre 40 y 50 k}. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Con base enla tabla 5.3, calcule el cambio de entalpia para la combustión de 1 mol de etanol: 
суңуон + 308) — 20040 + IHON 


Respuesta: -1367 k) 


CEIF] оноло de una entalpía de formación utilizando una entalpia de reacción 


El cambio de entalpia 


estándar para la reacción СаСОуз) —+ С0(0 + СОД es 178.1 kl. 


Utilice la tabla 53 para calcular la entalpia estándar de formación del CaCO, 1). 


SOLUCIÓN 
Andllele Nuestro objetivo es obtener АН) 1С:С0у0)]. 


Estrategia Se escribe la expresión pars c! cami de сїрї ostin 
dar para la reacción: 

Solución AI sustituir ei valorado de 
de AH de la ыма 33 odel apéndice C. 


Al despejar Анүсасоу зе obtiene 


lo valores conacidos. 


Alia = АНу1С:008) + ARPÍCOS()]- AH] CAOS] 


1781 = 6355) — 39354) — AHP(CaCO, (O 
AMAÍCACONS)] = -1207.1 уто! 


Se esperaba que la entalpia de formación de un sólido estable como el carbonato 


Comprobación 
de calcio fuera negativa, y ай fe. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Dado el siguiente cambio de entalpia estindar. шге las entalpias estándar deformación de la tabla 53 para 


calcular la entalpia estindar de formación del CuO): 
ооб) + нд — Cul) + HOD 
Respuesta: 156. kJ/mol 
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IMAGINE 
¿Cuál valor cambiaría más si esta 
etiqueta correspondiera a leche 
descremada y no a leche entera: 
gramos de grasa, gramos de carbo- 
hidrato total o gramos de proteína? 


5.8 ALIMENTOS Y COMBUSTIBLES 

1а mayoría delas reacciones químicas utilizadas para la producción de calor son reacciones 
de combustión. La energía liberada cuando un gramo de cualquier sustancia hace com- 
bostión es el valor energético de la sustancia. E valor energético de cualquier alimento o 
combustible se mide mediante la calorimetria. 


Alimentos 

1а mayor parte dela energia que necesa nuestro cuerpo proviene de los carbohidratos y las 
grass. Los carbohidratos conocidos como almidones se degradan en os intestinos еп forma 
de glucosa, СОНО, La glucosa es soluble en la sangre, y en el cuerpo humano se conoce 
то aztcar de la sangre. La sangre se encarga de transportar a la glucosa hacia las células, 
donde reaccions con el О, en una serie де etapas, para producir СОД), 1,011) y energia: 

CHO) + 6010) — 600/6) + HOD аҥ=-эжюзы 

La degradación de los carbohidratos e rápida, por lo que cl cuerpo puede disponer rápida- 
mente de su energia. Sin embargo, el cuerpo solo almacena una cantidad muy pequeña de 
“arbohidratos. Н valor energético promedio de los carbohidratos es de 17 KJ/g («аі 

А igual que los carbohidratos, las grasas producen CO; у HO cuando se metbolizan, 
La reacción de la triestearina, CH 1, una grasa común, ex 

2 Cg Hing0) + 163050 — 140040 + MOHO аҥ = 7552010 

Н cuerpo utiliza la energia química de los alimentos para mantener la temperatura corpo- 
ral (rême d recuadro La química pla vid” en la sección 5 5), para contraer los músculos, у para 
аги y repara tejidos. Cualquier exceso de energía se almacena en forma de grasas, las 
ales son idóneas para funcionar como la reserva de enenga del cuerpo, por al menos dos п 
элек 1. эп insolubles en agua lo que facilita su almacenamiento en el cuerpo, y 2 producen 
тув energia por grumo que cualquier proteina o carbohidratos lo que las hace fuentes eficientes 
бе enegia en cuanto a mes. valor energético promedio dels grasas es de 38 k)/g (9 kcal/g). 

La combustión de carbohidratos y grasas en una bomba calorimétrica da los mismos 
productos que cuando se metaboliran en el cuerpo. El metabolismo de proteínas produce 
menos energía que su combustión en un calorimetra, porque los productos son diferentes. 
Las proteinas contienen nitrógena el cual se libera en la bomba caorimétrica como Na Enel 
¡cuerpo este nitrógeno termina principalmente como urea, (NH;),CO, Е cuerpo utiliza las 

sobre todo como materiales de construcción рага las paredes de los órganos, la 
piel, el cabello, los músculos. etcétera. En promedio, el metabolismo de proteinas produce 
17 K/a (4 kcal/g), al igual que los carbohidratos. 

La Y TABLA 6.4, muestra los valores energéticos de algunos alimentos comunes Las cti- 
ос de los alimentos empacados indican las cantidades que contienen de carbohidratos, 
¡asas y proteinas en una porción promedio, así como ba cantidad de energia que suministra 
жа porción (4 PIGURA 5.24). 


TABLA 5.4 + Compo 


Grasa 100 - 

Proteina - — 100 7 4 
Manzanas з os oa 25 039 
Cervera? 12 = °з 13 оо 
Pan зт 3 9 n 28 
Queso. 4 7 в EJ 47 
Hueros 07 10 з 50 14 
Dolce de leche s1 n 2 18 44 
dias verdes (ejos) 72 -= 19 15 038 
Hamburguesa. — 30 2 15 зв 
Leche (entera) El 10 33 30 ола 
Мез a » 2 эз 55 


SEocÓN= 4 Alimentos y combustibles 


La cantidad de energía que requiere nuestro cuerpo varia considerablemente de acuer- 
о con factores como el peso, la edad y la actividad muscular Se requieren aprorimada- 
mente 100k] por kilogramo de ре corporal por día para mantener e funcionamiento del 
cuerpo a un nivel mínimo. Una persona promedio de 70 kg (154 Ib) gasta aproximada- 
mente 800 kJ/h cuando realiza un trabajo Ligero, Actividades intensas requieren 2000 k/h 
o más, Cuando el valor energético, o el contenido calórico, de nuestros alimentos excede la 
energía que se gasta, nuestro cuerpo almacena el excedente como grasa. 


À PIÉNSELO UN POCO 


¿Qué Ibera la mayor cantidad de energía por gramo en su metabolismo: los 
carbohidratos, las proteínas o las grasas? 


Comparando ago 


E apio contiene carbohidratos en forma de almidón y celulosa, que esencialmente tienen los 
mismos valores energéticos cuando hacen combustión en una bomb calorittrkca. Sin em. 
bargo, cuando se consume api, nuestro cuerpo solo recibe valor energética del almidón. ¿Qué 
puede concluirse sobre la diferencia entre el almidón y la celulosa como alimentos? 
SOLUCIÓN 

Sil celulosa по aporta un valor energético, se debe concluir queen el cuerpo no se convierte 
en CO, y НЗ como el almidón. Una diferencia leve, pero esencial, en la estructura del 
‚айдо y la ca explica por ҹы wla e almidón we рае cos en ci cupo. La 
celulosa cuerpo sin experimentar cambios químicos importame. Sirve como 

a la diei, pero no proporciona vor calórico рте 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

La etiqueta con información nutricional еп una botella de aceite de canola indica que 10 g de 
кейе tienen un valor energético de 86 keal. Una etiqueta similar en una botella de jarabe para 
panqués indica que 60 ml. (aproximadamente 60 g) tienen un valor energético de 200 kcal. Fx- 
plique la diferencia. 

Respuesta: Н эсейе tiene un valor energético de B kcal/g, mientra que el jarabe tiene un 
vor ner de pidiera Н vor rc mis Чы del aeeie de 
canola se debe a que el aceite es búsicamente pura grasa, mientras que el jarabe ез una disolu- 
«ión de arucares (carbohidratos) en agua. FI aceite tiene un valor energetico por gramo más 
Mtos además, el jarabe ена diluido en agua. 


de un conocido cereal рапа el despuno servido con 120 ml- 
de proteinas, 26 g de carbohidratos y 2 g de gra Con base 
SA a уо nilo promedio de en tpos de mean ал е 
(contenido calórico) de esta porción. b) Una persana de peso promedio utiliza: de 
100 Calfa cuando corre otro, ¿Conta porciones de e cerea suministran ci valor ener- 
ético requerido para correr 

SOLUCIÓN 

1) Análisis El valor energetico dela porción será la suma de los valores energéticos de las 
proteínas los carbohidratos y las grasas. 

Estrategia Se tienen las masas de ls proteinas, os carbohidratos y Ls grass contenidas en 
una porción. Podemos utilizar los datos de la tabla ЗА para convertir estas masas а sus valores 
energéticos loque significa que pueden sumarse para obtener @ valor energético total. 


Recuerde que la Calora nutricional equivale а 1 kcal. As la porción aporta 160 Cal. 
BJ Análisis, Aqui se plantea ci problema inven: calcular la cantidad де alimento que aporta 
un valor energético específico. 
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СЯ 
e 
RIN renova быту 
Petróleo 
Carbón me 
е) 
Cas natural (408) 


Unidos consumió un tatal de 1.05 х 10'7 k3 
de energia. 


Estrategia Н enunciado del problema menciona un factor de comenión entre Calorias y 

таш. La respuests а inciso a) da un factor de comersión entre porciones y Calorias. 

Solución Pueden озат estos ctor en un análisis dimensional directo para determinar 

«número de porciones neveras. у redondear al número entero mis cercano: 
ТҮП 

A аа) = reine 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

1) Los фока rojos contienen 62% de carbohidratos, 22% de proteinas y 1.5% de grasas. Es- 

Srs vior ce Глен vado may е cmo aer o ein ua 

rare qe sia en std dopo paño чарен 

de proteínas, 1S de carbohidratos y 5 de grasas? 

Respuestas: a) 15/3) 100 min 


Combustibles 


Durante la combustión completa de combustibles, el carbono зе convierie en CO; y el 
hidrógeno en HO los cuales tienen grandes entalplas de formación negativas, En consecuen- 
da, a mayor porcentaje de carbono e hidrógeno en un combustible, mayor valor energético. 
Por jempla enla Y TABLA 5, compare las composiciones y los valores energéticos del car- 
bön bituminoso y la madera. Н carbón tiene un valor energético más айо debido a su mayor 
«ontenido de carbono. 

En 2008 Estados Unidos consumió 1.05 X 10 KJ de energía. Este valor corresponde a 
un consumo de energía promedio diario por persona de 9.4 Х 10? kJ, lo cual es aproximada- 
mente 100 veces mayor que las necesidades de energia alimentaria per cápita. Aunque la 
población de Estados Unidos solo constituye ceca del 4.5% de la población mundial, ete 
País consume casi ei 20% de la energía total en el mundo, La 4 FIGURA 8.25 дияга las 
fuentes de sta energia. 

Н carbón mineral o hulla, petróleo y el gas natural, que son las fuentes principales de 
energía mundiales, se conocen como combustibles fósiles. Todos ells se formaron а lo 
Агро de millones de años, а partir de la descomposición de plantas y animales, y эе están 
agotando a una tasa que rebasa por mucho su capacidad de regeneración, 

E gas natural consiste en hidrocarburos gaseosos, compuestos de hidrógeno y carbono. 

contiene metano (CH) con pequeñas cantidades de etano (CF1, ), propano 
(Сун y butano (Cake). En ejercicio resuelto 5.11 se determinó el valor energético del 
propano. El petróleo eun liquido formado por centos de compuestos, la mayoría de los 
anales son hidrocarburos, у el resto consiste casi exclusivamente de compuestos ongínicos que 
“contienen azufre, nitrógeno u arígeno La ыйа, que es un sólido, contiene hidrocarburos de 
devada masa molecular, as como compuestos que contienen azufie. oxígeno o nitrógeno. 
La hulla sel combustible fósil más abundante; las reservas pueden durar 100 años más con la 
so actual de consumo. Sin embargo, el uso del carbón gener diversos problemas. 


¡ones de algunos combustibles 


с н O Walorenergético (1/8) 
Madera (pino) so 6 “ 1 
Hulla de antracita (Pensilvania) 82 1 2 pi 
Hulla bituminosa (Pensilvania) 7 5 3 n 
Carbón vegetal 100 o o м 
Petróleo crudo (Texas) 5 n o 5 
Gasolina 5 15 o а 
Gas natural 7 Е o 
Hidrogeno o 100. о m 
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La hulla es una mezcla compleja de sustancias, y contiene componentes que ocasionan 
«ontamivación del aire. Cuando ш hulla hace combustión, el azufre que contiene se con- 
vierte principalmente en dióxido de azufre, 50, un contaminante muy problemático del 
эге. Como cl carbón es sólido, extraerlo delos depósitos subterráneos resulta caro y a 
menudo peligroso, Además los depósitos de carbón no siempre están cercanos a los lugares 
айо consumo de energia, lo que implica elevados costos de transportación. 

Los combustibles fósiles liberan energía en las reacciones de combustión, las cuales 
idealmente solo producen CO; y H0. La producción de CO, se ha convertido en un impor- 
tante asunto cientifico y de política pública porque preocupa que las crecientes concen- 
taciones de CO, armosfrico estén causando cambios cimáticos a nivel mundial. En di- 
ciembre del 2009, la Organización de las Naciones Unidas (ONU) realizó una Conferencia 
sobre el Cambio Climática en Copenhague, Dinamarca, la cual reunió a alrededor de 15,000 
Participantes de unos 200 países incluyendo а muchos lideres gubernamentales. Gran parte 
de las discusiones en est conferencia estuvieron dedicadas а analizar el impacto del СО, at- 
mosférico y las formas de implementar fuentes de energia alternativas. En el capitulo 18 se 
“omsiderarán los aspectos ambientales del CO; atmosférico. 


APIÉNSELO UN POCO 
Buena parte de la investigación actual está dirigida hacia el empleo del gas 


hidrógeno, Hala), como combustible. ¿Qué ventaja intrinseca tiene el hidrógeno 
сото combustible en relación con el actual debate sobre el cambio climático? 


Otras fuentes de energía 


La energía nuclear es la energia liberada durante la fisión (división) o la fusión (combi- 
ración) de los micos de los átomos. Actualmente, la energia nuclear e utiliza рага producir 
сака del 21% de la energía eléctrica de Estados Unidos y constituye ceca del 4.5% dela pro- 
ducción total de energia de ese рай (figura 5.25). En principios la energia nuclear está libre de 
emisiones contaminantes las cuales representan dl mayor problema en la generación de ener- 
¡da а partir de combustibles fósil. Sin embarga las platas de energía nuclear generan pro- 
ductos radiactivos de desecho y, por ella su uso ha sido tema de fuertes controversias. En el 
чариш 21 seanalizarán asuntos relacionados con la producción de energia nuclear. 

“anto los combustibles fósiles como la energía nuclear son recursos energéticos no reno- 
эа pues son recursos limitados que se consumen mucho más rápidamente de lo que se 
regeneran. Con el tiempo, estos combustibles se gotarán, aunque las stimucione de cuándo 
ocurrirá eto varían mucho. Debido а que los recurs energéticos no renovables se apotarín 
en algún momento, actualmente se realizan numerosas investigaciones relacionadas con las 
lentes de energía renovable Las cuales son cxnclmente inagotables, Tales fuentes de ener 
ба incluyen la energía solar la energia eólica producida mediante molinos de vienta la energia 
térmica que proviene del calor almacenado en el interior de la Tierra, la energía hidrociéc- 
тїш proveniente del flujo de los fos yla energía de biomasa que se obtiene de la energia delos 
cultivos y a partir de los desechos biológico. Actualmente, los recursos renovables suminis- 
ran cerca del 7.4% del consumo anual de energía en Estados Unidos: los recunos hidro- 
eléctricos y la biomasa son las principales fuente. 

ийет muestras necesidades futuras de energia. sin duda, dependerá principalmente 
ба desarrollo de la tecnología para aprovechar la energía solar con mayor eficiencia. La ener- 
йа solar es la fuente де energía más grande del mundo. En un día despejado, cerca de 1 k) 
de energia solar incide por cada metro cuadrado de la superficie terrestre cada segundo. 
1a energía solar promedio que incide solamente sobre el 0.1% del territorio de Estados 
Unidos equivale а toda la energía que utiliza ese país en la actualidad. Es dificil aprovechar 
esta energía debido a que está diluida (es decir, se distribuye sobre una gran área), y vara con 
в hora del dla y las condiciones dimáticas. Е uso eficiente de la energía solar dependerá del 
desarrollo de algunos medios para almacenar y distribuir la energía. Cualquier medio prác- 
Жоо para lograrlo implicará cas con certeza un proceso químico endotérmico, que posterior- 
mente se pueda revertir para liberar calor, Una reacción como esa e la siguiente 


снр + нор) + alor +— СОЦ) + энд 
Esta reacción procede en sentido directo altas temperatura, y se puede llevar a cabo dentro 


de un horno solar. El CO y el Н, formados en la reacción pueden almacenarse paa una reac- 
Чөп posterior, y el calor liberado podría aprovecharse para realizar trabajo útil. 
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Los retos científicos y políticos de los 
biocombustibles 


Uno delos más grandes eos por enfrentar en ei glo 00 
«Sl prodición de abundantes fuente de ener, tanto 
en sbmmenton como en combustibles En cl intervalo de 

ТЕЛ mundi creció más del 
dobie. de cami 3 mil minera mås d 6 mil millones 
de personas. Y continas creciendo con una срд de 730 mine por 
cada а fines de 205, la población giobal era de 6500 mine de habi- 
ares. Uns credene población qere una fuerte demanda sobe el 

миштен de almenos э nivel mundial peculmem en Asa y 

Абс». que en conjunto conforman el 3% de la población mundial 

"Una población en aumento tambén incremento bn demand de a 
producción de combustibles destinados al transport, u producción 12 
“dota, la generación de electricidad y в sistemas de cakelaccita. Por 
ого ad muchas del naciones más pobladas como China e Indi, hn 
logrado una notable mejora еп l calidad de ida de м ciudadanos A 
medida que сит ваа se moderizn, incrementan seriamente 
ч consumo de enenga per càpita, para autori nuevas indus 
парити modernos y avuncesecnalogicon Por стир, en tina el con: 
amo de ener per cápita pscucamene se расо entre 1990 y 2010 
Мп embara la afra aún түтөт menos del IM del mamo per 
pita de Estado Unidos) 

En 2009 el consumo mundi de energía єп forma de combustible 
foe de 3 x 10 kl, un número impresionante quese ce será del orden 
dle 7 X 1O” M en 2090. Más del 80% de o actuales roguerimmiensos ener. 
зо» proviene de la combustión de enan Lules no renovables 
pecialmente del petróleo. La sobreexplotación ha elevado dl conto de 
Tos combustibles derivados del pero, Además frecuente que la ex 
ploración de nuevos poros petroleros genere daños en regiones 
ambientalmente sensibles, como el Refugio Nacional de Vida Sivstre 
de la rona Artica. Ask incrementar el abastecimiento de petróleo se con 
vienen un asunto politico y social 

la mundial del petróleo se debe en gran parte aque 
proporciona combustibles liquidos, como la gavina que om Runde 
eta para a necesidades de Una dels одета 
más prometedoras (aunque controvesal) on совым тузда 
Ча pto La de os Pucon que son comunes quis 
obtenido a part de materia broca El proceso más común para pro 
cir biocombustibles es transformar km ankara de la parts y tro 
эйигин en combo bis quen La enero sima nado en lo car 
Bobidratos producida en la fotosíntesis (асока 3.32) mayor que la 
еа en el H,O y СО sl, a fotones una manera de ата 
mar” la energia solar en ls plants 

EI biocombustible que más cominmente se produce es el 
bioetanol, que es el etanol (СНОН) product dela fermentación de 
Зо carbohidratos de las pluma. El walor energia del etanol es coca 
de ds т del que ene la paolina y, por lo tanto, es comparable 
al del carbón (abla 55). Estados Unidos y Beal domina la produc- 
Gûn de bioetanol, y junto abastecen О 89% del киш mundial. 

En Estados Unidos, сан todo el оеш que se prodce actas 
mentes labora pat del maiz amarlo ato para la отето 
(> ПОЧВА 8.26. La glucosa (СОНО) en @ malt se convierte а 
etanol y COS 

Сом) — 2GHOR + 2004 AH = зам 

Observe que ata reacción es anaeróbias a que no implica al О) — y 

que el cambio de entalpia es posito y mucho menor en mag. 


lud que para la mayoria de las reacciones de combustión. Otros car- 
bohidratos son susceptibles de convertirse en etanol de forma similar 


La producción de Басава! a parir del malı gera controversia 
por dos razones fundamental. Primero. el cultivo y el transporte del 
тай som process que conasmen mucha energias y su culto requiere 
del uso de feriantes, Se estima que la recuperación de energía del 
Бозтай derivado del mat es solo del 34% es decir, por cada 1.00 J de 
pera qu seda prada mal м ает 134 de energi nl 

biortanal, Segundo, el empleo del пш: como materia prima 
para la elaboración de bioetanol compe con su empleo omo un impor- 
tante esa de la cadena alenentcia (lo que gener el llamado debate 
“"akmento contra сотавы"). En destinar los cultivos de 
пөй a la poción de etanal a levaco los precio delos alimentos, in- 
алдо la carne (porque el maiz se utiliza pura almmentas al ganado). 
sena pare de la investigación actual se enfoca en la formación de 
астай a рө de platas сбыуаса que contienen la estructura del 
сабад celula. La айша no se metabolia fácilmente (vease 
d ejercicio resueo 5.13), por lo que по compite contra el abasto para la 
mentación, Sen embarga. la química pura convertir celos en etanol 
© mucho más compleja que la empleada con el maíz. El biota 
"ol сбийшсо podria producise mediante plantas no alimenticia de пб. 
pido cimiento, como hier bas y pastizales, и cuales por 4 mismas son 
ардап renales ип el uso de веат. 

¡Como lo muestra la fotografa al inicio de ese capitol a industria 
кешедә de около! emplea caña de arcar como materia prima. La 
эда de arcas cre mucho mås rápido que el тай vin necesidad de fer- 
воло, Debido а е diferencias, la recuperación energética en la 
эга de arar es mucho más ataque en el malz. Se estima que por cada 
1D] de energía gastado enel cukivo y procesamiento de la caña de ard- 
x se producen AO J de energía como оен. Como el cima en 


como una importante fuente de combustible. 
Otros biocombustibles que también воп parte importante de la 
тет, “al Нове, un sustituto del diésel, de- 
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А GURA 5.20 В тай, fuente de simento y de bioetanol Los. 
azucares en ов nucieos del тай gimentco pueden empienrse 
сото simento o como materia prima де fermentación para el tana. 


550901 31 Almentos y combustibles 


Las plantas emplean la energía solar en la fotosíntesis reacción ena cual la luz solar se 
utiliza para convertir СО; y HO en carbohidratos y O». Una reacción fotosntéica común 
produce el адам dela glucosa: 

600300) + 6,000 + luzsolar — СОМ) +6000 [522] 
En esencia, la fotosintesis es el proceso inverso de la combustión en la que CO; y H:O se con- 
sumen para producir Оз y una molécula orgánica. La fotosintesis es parte importante del 
ecosistema terrestre porque bo abastece de O; atmosférico, produce moléculas ricas en ener- 
ва que pueden utilizarse como combustible, y consume algún CO; atmosférica. 

Quizá la manera más directa de utilizar la energia del Sol e convertida directamente en 
dectricidad mediante dispositivos fotovoltaicos, en ocasiones llamados cas solares. La efi- 
dencia de la conversión de energia solar mediante dichos dispositivos se ha incrementado de 
manera drástica durante los últimos años. Las celdas fotovoltaicas son indispensables para la 
úpeneración de energia que consumen los vehiculos y las taciones espaciales, como la Estación 
Espacial Internacional que se encuentra en órbita alrededor de la Tierra Los avances tecnológi- 
«os han aportado paneles solares más duraderos, que generan energia eléctrica con mayor 
eficiencia y son más económicos. Sin duda, el futuro dela energía solar e, al igual que el Sol, 
bastante brillante. 


Corcó se cenete 


CHO, (a la cl le сю pace ingieren como nitroglicerina), e 


Resulta un tanto ni e e ic pu e 

шоу ا‎ r trar 
qoe: rasos 

Табла ad peda y 5 para Com ри rg, ри дысыз dci 

SALA kJ/mol. a) Escriba la ecuación química balanceada para 

Б) Calcule el calor estándar де formación de la trini- 

para el арно de angina de pecho es de 


¡cuerpo (no de manera explosiva!) рага convertirse en as 
"итеш ри diónido de carbono y apus liquida, сой оа mero de lts que oe liberal 
4) Una forma común dela trintrogliceina se funde alrededor de los 3 "С.А partir de esta in- 


Formación y dela fórmula de la по. таам que e tratara de un compuesto 

molecular o nico! splique su respuesta e dirina commons de tormas de 

energia, se utiliza trinitroglicerina como explosivo para romper las laderas 
але contrucción de camera 

SOLUCIÓN 


+) La forma general de la ecuación que debe balancearse ат 
CHINO) — һу) + CO, + HOD + Ot) 
Pepe e blancas la mata Риз aer un nimero ри de omar de reno 
en i lado, la fórmula para СУНУ О, s multiplica por 2, lo cual da 3 moles de Na, 
Sales de Сыр mlas de HO, Toda өм Бост ep d migran Se ee wi 
тшде | тиде Or en a lado деко: Y 
2H 04D — эн + 60050) + SHON + {оҳ 
же multiplica la ecuación por 2 para conver todos los coeficiente números enteres: 
АСНОМ — 6 һы) + 12.0045) + 10:00) + ОҲ 
(А la temperatura de la explosión, el agus es un gas. La ripida erpansión de los products 
ascos crea la fuerza de una explosión). 
b) H calor deformación eı el cambio de entalpia en la ecuación química balanceada: 
зад + ім + нр + HO) — онумо) AM = 
Puede obtener el valor de AH) mediante la ecuación para el calor de descomposición de 
vrnirogicerina 
АСНОМ) — взщ + 120050) + 10:00 + O) 
Н cambiode entalpia en esta reacción s4(—I5414K) = — 6165641 [Es necesario 
por 4 porque existen 4 moles de СНО, en la ecuación balanceada}. Este cambio de en- 
Apta Ll o por io soma dekos cal e boeman de ka pescan ome ln cf de 
formación de ls reactivos, cada uno multiplicado por su cocficente en la ecuación balanceada: 


6165611 = (SAHIN + 1зан}їсоду] + позндн,ок + андох) 
—4AH) [CHN O4] 
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Por definición, os valores de АН] para М.) у ОҲИ) son cero. А buscar los valores para 
HOU) уСОд en la abla 33, encuentra que: 


—61656K] = 15-39350) + 10-2858 k]) — 4A HJÍC;H;N;O;l)] 
Анино = —353.6 kJ/mol 


€) Se mbe que la oxidación de 1 mol de СУНУ, ОМ) produce 1541.4 Kl, Es necesario calcular 
«el número de moles en 040 mg de CH, N4O(: 


eo xoe epo rei. (теледь) >“ * 1 
Tn ambiente, cabe esperar que 


отого, que podra estar constmido por materia эйт. Se reza trajo por el desplaza- 
nino de oa materiales васи al impares energia cinética. or ejemplo, un oro de поа 
ta mir hacia arriba Ha adquirido enga cinética por la transferencia de 
delos рос сета en Conforme a oca se eleva, su energia cinética trans- 
en омтр potencial Al nal nuevamente volver. cinética al caer hacia 
suck Cuando la roca dhoca contra el io enega cinética se conviene en su mayor parte еп 
Energa terma aunque también podra elas aigo de пао sobr а шоло 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 5.1 La ermoginámica eı cl sucio 
de la energía y sus transformaciones. at capítulo se enfoca en la ter- 
тодом, las transformaciones de energia. pecialmente el calor, 
durante las reaccionen químicas. 

Un objeto puede tener energia de don tipor: 1. anergia cinética. 
аай иери edida томо de objets y 2 mag pot: 
ela, que es la energia que posee el objeto en читы de su posición 
relativa frente а otros objetos, Por ejemplo, un electrón que e mueve 
сека de un protón tiene energia cinética debido a su movimiento, y 
energia potencial рога atracción electrostitica del protón. La unidad 
44 SI para la energia es @ joule (} 1 = 1 kg m/i, Ora unidad de 
energia coman es la cali (cal), que se definió como la 
camidad de energia necesaria para aumentar la temperatura de 1 g de 
agos en 1°C: 1 cal = алы]. 

Alestudiar las propiedades termodinámica, se define una cantidad 
егей е materia como el sistemna, Todo o que está fuera del sistema 
ж denomina el entorno. Cuando se estudis una rección química e sí 
tema, por lo general, se compone de los reactivos y dels productos. Un 
маката cerrado puede intercambiar energia, pero no mater con cl en- 
torno. Se puede transferir energia entre el sistema y el entorno en forma 
de trabajo о calor. El trabajo ela energia necesaria para mover un ob- 
Жеп contra de una fuerza. lalo a lı energh que se rare de un. 
objeto caliente а uno más fo. La energía es һ capacidad de realizar 
Uun trabajo o de transferir calor. 

SECCIÓN 52 La energía interna de un sistema esla suma de todas 
los energias dntticas y potenciales de sus partes componentes La ветра 
interna de un sistema puede cambiar debido a b eng quese vassere 
entre el sistema y el entorno. De acuerdo con la primera ley de la ter- 
modinámica, el cambio en la energia interna de un sistema, AE esla 
“suma del calor, transferido hacia o dede el sistema y el trabajo. w. rea- 
fiado por el sistema o sobre este: AE = q + w. Tanto q como w enen un 
зело que indica la dirección de la transferencia de energia Cuando se 


traer calor del entorno al sistema. q > Q De forma simil cuando el 
«тото гаыа trabajo seve el sistema, w > 0 En un рикею andata. 
nico алата uote calor del entorno en un proceso өкөшүтисө cl 
stema libera calor alentono. 

La energia interna, E ө, una función de estado, EI valor de 
шит función de estado ио depende del estado o de la condición 
dl sitema y no de lon detalles de cmo Верба dicho estado, El calor, g. 
Yel таш, во son funciones de estado; wus valores dependen dela 
forma рәгъсиш en la que un tema cambia su estado. 


SECCIONES 5.3 ¥54 Cuando se produce o se consume un gas du- 
ame una reacción química que ocurre а presión constant, el sistema 
podría realizar abajo presión-vohimen (P-V) contra la presión que 
prevalece en el entorno, Рог esta галд, definimos una nueva función 
de estado llamada entapta H, la cual está relacionada con la energía: 
H =E + PV, En sistemas donde solo сий implicado el trabajo presión- 
volumen, el cambio en la entalpla de un sistema, AH, es igual al calor 
ganado o perdido por el sistema a presión constante: АН = y, (el sub- 
indice p denota presión constante). En un proceso endotérmico, 
АН > û para un proceso exotérmico, АН < 0. 

En un proceso química la entalpia de rescción a la entalpia de 
los productos menos la entaipla de los reactivos: АН, = H (produc- 
tos) — H (reactivos). Las entalpías de reacción siguen algunas reglas 
sencillas: 1. La entalpia de una reacción es proporcional a la cantidad 
de reactivo que reacciona 2. Imertir na reacción modifica el signo de 
AH. 3. La entalpia de reacción depende delos estados fisicos de los re- 
activos y de los productos. 


SECCIÓN 55 La cantidad de calor quese transfiere entre el sistema 
y su entorno se mide expecimentalmente mediante un calorímetro, 
cual mide el cambio de la temperatura que acompaña al proceso. El 
cambio de temperatura de un calorimetro depende de su capacidad 
calorica, la cantidad de calor necesaria para elevar su temperatura 


en 1 K. Als capacidad calorifica de un mal de una sustancia pura se le 
Lama capacidad calorifca molar pars un gramo de La susi ж 
ша e término cor eapaotieo. El ады Bene un calor especifico 
roy ato, 4.18 J/g K- La cantidad de calot, . que absorbe una sustan- 
е а product de su calor especifico (C3, u masa ул cambio de 
tempera = G Хх ях АТ. 

"ч e leva a cabo un experimento de calorimetria en condiciones 
depresión constante, el calor transferido proporciona una medida di: 
veta del cambio de entalpla de ш reacción. La саса volumen 
constante se lleva a cabo en un recipiente de volumen fijo llamado 
Bombe calorimétrca. Las bombas clcriméricas se шап para 
тейи el calor generado cn las reacciones de combustión. El calor 
transferido en condiciones de volumen constante з igual a AE Se 
Pueden aplicar correcciones a los valores de AF para bene ш en- 
pias de combustión. 

SECCIÓN 6.6 Debido a que la entalpia es una función de estado, 
АН wolo depende de los estados inicial y final del sistema, Ask el cam- 
bio de entalpía de un proceso es el mismo si el proceso se lleva a cabo 
«л una sola etapa o mediante una serie de etapas. La му бе Hess er- 
"ble que si una reacción we Ieva сабо en una serie de etapan, а AH 
de la reacción será igual a la suma de los cambios de entalpia de las eta- 
pas. Por lo tanto, podemos calcular AH pura cualquier proceso, siem- 
fre y cuando podamos representar el proceso Como ana wene de 
etapas, para las cuales se conozca AH. 

HECCIÓNE La entalpia do formación, A, de una sustancia sel 
ambio de entalpia para la reacción en la que dicha sustancia ve forma 
“parte de vus elementos constituyentes, FÌ cambio де entalpia estan. 


HABILIDADES CLAVE 
+ Convertir unidades de energia. (Sección 5.1) 
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der de una reacción, AFP, es el cambio de entalpia cuando todos los reac- 
tivos y productos se encuentran a una presión de 1 atm y а una tem- 
peratura especifica, por lo general de 298 K (25°C). Al combinar estos 
<oaceptos resulta que la entalpia estándar de formación, 3H, de 
aa sustancia es el cambio de entalpia de la reacción que forma un mol 
de la sustancia a partir de sus elementos en su forma más estable con 
todas los reactivos y lo productos a 1 atm de presión, y por lo general 
298 К. Para cualquier elemento en su estado más estable а 298 K y 
1 atm de presión, AHP = 0. El cambio de entalpia estándar para cual- 
quier reacción se puede calcular Bclmente a partir delas entalpias es- 
чеди: de formación de los reactivos y productos en la reacción: 


Аны, = ®АНургюдодов) — EmAH)(reactivos) 


SECCIÓN 58 El valor energético de una sustancia es el calor libe- 
rado cuando un gramo de la sustancia hace combustión. Diferentes 
аро» de alimentos benen distintos valores energéticos y diferentes ca- 
acidades para almacenar en el cuerpo. Los combustibles más co- 
unes son los hidrocarburos que se encuentran en los combustibles 
Gales, ales como gas natural, petróleo y carbón mineral. Este úl- 
то es el combustible fósil más abundante, pero el azufre presente en 
4 carbón mineral provoca contaminación en el aire. Las fuentes de 
anergia renovable induyen la energía solar, energía cólica, biomasa y 
merga hidroelcirca. La energía nuclear no utiliza combustibles 
fósiles, pero genera serios problemas con el manejo de los desechos. EI 
eto de proporcionar energia para ei mundo tiene implicaciones politi- 
ов y sociales en la dreas de abastecimiento de alimentos y en el medio 
ambiente. 


+ Distinguir entre el sistema y el entorno en termodinámica. (Sección 5.1) 


+ Enuncior la primera еу de la termodinámica. (Sección 52) 


+ Comprender el concepto de una función de estado y ser capa de dr ejemplo. (Sección 52) 

+ Expresar las relaciones entre las cantidades g w, AE y АН. Aprender la convenciones de sus signos, incluyendo la relación entre los signos de 
4Y AH para determinar s un proceso es exotico o endotémmic (Secciones 52 y 3.3) 

+ Ulizar las ecuaciones termoquimics para relacionar la cantidad de energia calorifica transferida en reacciones a presión constante (AH) con 


la cantidad de sustancia que participa en la reacción. (Sección 34) 


+ Calcular la transferencia de calor en un proceso а partir de mediciones de temperatura junto con las capacidades calorias o calores espect- 


feos (calorimetria). (Sección 55) 


+ Utilizar la ley de Hess para determinar los cambios de entalpia de ш reacciones. (Sección 5.6) 
+ Utilizar las entalpías estándar de formación para calcular el А} de ш reacciones. (Sección 57) 


ECUACIONES CLAVE 
hejm Ба] Energladntica 
< AB = Fensi = Быш I54) Cambio en laenergia interna 
ВЕТО [55] Relaciona el cambio en la energia interna con el calor yel trabajo (la primera 
key de la termodinámica) 
-w= РАУ [58] Trabajo realizado por un gas en expansión a presión constante 


+ АН = ABF PAV = gr зло] 


Cambio de entalpia a presión constante 


-4=GXmxar 522] Calor ganado o perdido según el calor especifico, la masa y el cambio de 
vemperarura 
+ Ан = EnAH)(producios) = ®тАНгекїйни) [531] Cambio de entalpia estándar de una reacción 


198  CAPITULOS Termoquimica 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


3.1 Imagine un libro que се de un estante. En un momento es- 
pecifico de la caida, cl libro tiene una energía атаа de 24 1 y 
na energia potencial con respecto al piso de 47 L a) ¿Cómo 
Cambian la energia cinetica y la energia potencial del libro. 
Tante и caida? b) ¿Cuál e su energía cinética total justo antes 
de que toque el piso? ¢) Sî un libro más pesado cae desde el 
mismo estante, tendria la misma energia cinética al golpear 
а suelo? [Sección 511 

за 1а fow anexa muestra a una oruga trepando por una ramita. 
а) Conforme la oruga trepa, su energia potencial se incre 
menta. ¡Qué fuente de energia se emples pora естт este 
cambio en la energia potencial? b) Sila oraga esel sistema, es 
posible predecir el signo де q cuando la oruga sube por la pe 
quena rama? e) ¿La oruga realiza trabajo al trepar por la 
ramita Explique su respuesta, d) ¿El trabajo efectuado al 
‘recorrer 30 cm sobre la rama dependerá de la rapidez con que 
trepa la oruga? e) ¿El cambio en la energia potencial depende 
dela velocidad соп que la oruga recorre la rama? [Sección 3.1) 


33 Considere el diagrama de energía que acompaña a este ejerci- 
ioa) ¿Este diagrama representa un aumento o una damino- 
Sôn en la energia interna del sistema? b) ¡Qué signos tora 
a AE pur este proceso e) З no exist trabajo mociado con el 
proceso, pes exotérmico  endotérmic? [Sección 5.2]. 


Productos 


Reactivos 


за Н contenido de la caja cerrada en cada una de las siguientes 
Эшагилове representa un sistema, y las flechas muestran los 
cambios del sistema durante cierto proceso. Las longitudes de 
ls echas representan las relativas de q y we 
a) Сой de estos procesos es endotérmico? b) ¿Para cuál de 
ел procesos si acaso, АЕ < O? e) ¿Para cuál proceso, si acaso, 
existe una ganancia neta de energia interna? [Sección 5.2] 


i a- ia 


35 imagine qoe se encuentra escalando una montana. a) Иа dis- 
тод que recorra hasta la cima ser una función de estado? 
¡Porqué b) Sera una función de estado e cambio de elevación 
emire so campamento бше y la cima? ¿Por qué? [Sección 52] 

36 EI diagrama muestra cuatro estados de un sistema, cada uno 
om diferente ener interna, К a) ¿Cuál de os estadon del sis- 
ema nene la mayor eneng interna? 6) En términos de los valo- 
тө де М. exerita don expresiones par la diferencia de energia 
итв entr dl estado A уа estado R c) srl una expresión 
para la diferenda de energía entre el estado C y el estado D. 
D Suponga qu existe otro sado del sistema, cl estado E, у que 

елата relativa al estado A es AE = АЕ, + AF ¡En dónde 

© encontra el estado E on el diagrama? [Sección 5.2] 


Estado B 


Energía interna, Е e 


Estado A 


57 клюе habrá notado que al comprimir el aire en una bomba 
pora bicicleta. el cuerpo de la bomba se calienta. а) Suponiendo 
que la bomba yel aire en ella conforman el sistema, ¡cuáles el 
эло de w cuando se comprime el aire? b) ¿Cuál es el signo de 
4 para este proceso? с) Con base en sus respuestas en а) y b), 
Puede determinar el signo de АЕ al comprimir el aire en la 
Bomba? Si no, ¿qué signo se esperaría para AE? ¿Cuál es su ra- 
“onamiento? [Sección 52] 


34 Enel diagrama del cilindro que aparece а continuación, ocurre 
un proceso químico temperatura y presión constantes. ө) ¿El 
ago de w indicado por ete cambio es positivo о negativo? 
B) Sel proceso es endotérmico, el cambio aumentara 
disminuir la energía interna del sistema dentro del clindro? 
киинин 


9 Imagine un contenedor colocado en una tina con арша. 
Tamer dueno diagramma. a) So comenidon del coo 
tenedor son el sistema, y el calor puede fuir a través de las 
paredes del contenedor, ¡cuáles cambios cualitativos ocurrirdn 
тп las temperaturas del sistema y su entorno? ¿Cuál esel signo 
de q asociado con cada cambio? Desde la perspectiva del ss 
ema el proceso cs endotérmico о exotérmico? b) У el olu- 
men y la presión del sistema se mantienen constantes durante 
el proceso, ¿cómo se relaciona el cambio de energía interna 
«оо el cambio de entalplat [Secciones 5.2 у 53] 


б Se llevó a cabo una reacción en бае gaseosa, entre М у Os. 
dentro de un aparato diseñado para mantener una presión 
constante, а) Escriba una ecuación química balanceada para la 
reacción implicada, y prediga si w & positivo. negativo o cero. 


NATURALEZA DE LA ENERGÍA (sección 5.1) 


3.3 ¿De qué par de formas puede un objeto poneer energia? (Cómo 
difieren estas don formas enre sf? 

S14 Suponga que lanza hacia arriba una pelota de tenis. a) ¿Au- 
menta о dismimuye la energía cinética de la pelota mientras 
toma mayor altura? b) ¿Qué sucede con la energia potencial 
de la pelota mientras va hacia arriba? <) 9 aplicamos La 
mismo annida de energia a una pelota del misno tamano 

la pelota de tenis pero cn el doble de mus, qué tan alto 
рга comparada con la pa e Ep 


sis сен et cai Jn de ne de 
1200 kg que se desplaza а 18 m/s.) Convierta esta energía 3 
calorias e) ¿Qué sucede con еда energía cuando el auto frena 
enun alto? 

S16 a) Una pelota de béisbol pess 3.13 ог. ¿Cuál es la energia en 
joules de esta pelota de béisbol cuando la ета un lanzador de 
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1) Con base en los datos del apéndice C, determine АН para la 
formación de un mol del producto. ¿Por qué а este cambio de 
ача se le Iama entalpía de formación del producto impli- 
до! [Secciones s3 y 57] 


Р в 


Qo 
=== Os 


За! Considere los dos diagramas que aparecen a continuación. 
a) Can base епі, escriba una ecuación que muestre cómo se 
relaciona АН, con АН y Ано, ¿Cómo es que el diagrama ly 
su ecuación se relacionan con el hecho de que la entalpia es 
una función de estado! b) Con base en Il, escriba una ecuación 
que relacione АН; con los demás cambios de entalpiaen el dia- 
grama.) ¿Cómo se relacionan estos diagramas con la ley de 
Hew? [Sección 56] 


e li 


512 Considere la conversión del compuesto А hacia el 
R A — B. Paca ambos compuestos A y В AH) > û 
4) Dibuje un diagrama de entalpía para la reacción que 
е análoga a la figura 523. b) Suponga que la reacción global es 
жота. ¿Qué se puede concluir? [Sección 57] 


lk ligas mayores a 950 mph b) ¿Porqué factor cambiara la 
«мера cinética si la rapide de la pelota de béisbol disminuye 
1350 mph? ¢) Qué sucede co la energia cinética cuando el 
Тори tea a pelota de Bt d) Qué cido 
edición experimental w podria realizar (en principio) para 
тойт ш respuesta en el inciso б 

зї? Н uso de la unidad térmica britinica (Btu) es común en la 
mayoria de los trabajos de ingenieria. Una Bo representa 
la caida de calor necesario para Чеки en 1 Ра tempera- 
tura de 1 Ib de agua Calcule el número de joules en una Btu. 
маа Un watt es una medida de potencia (la razón del cambio de 
energía) igual a 1/9 a) Calcule el número de joules en un 
нан hora b) Una persona adulta irradia calor al entorno, 
a misma tasa que ола bombilla eléctrica 
очик (ый es la еше ¡o de ec e el que 

irradia al entorno un adulto durante 24 horas? 


498 Слао Termoquimica 

элө a) {Сый es el significado del término sistema en termo- 
dinámica? b) Qué es un sistema cerrado? д ¡Cómo se le lama 
Sla parte del Universo queno es parte del sistema? 

5.20 En un estudio de termodinámica, un cientifico se enfoca en las 
propiedades de una disolución dentro de un aparato, como se 
aprecia en la fgura. La disolución fuye de manera continua 
dentro del aparato por la parte superior y sale por la parte in~ 
ferion, de tal manera que la cantidad de disolución en el 
aparato es constante con respecto al tiempo, a) ¿La disolución 
en el aparato es un sistema cerrado, abierto o aislado? Ex- 
Rique su respuesta. b) по з un sistema cerrado, ¿qué PO. 
dra hacer para que lo fuera? 


Entrada 


Salida 


321 a) ¿Qué ese trabajo? b) ¿Cómo se determina la cantidad de 
trabajo realizado, dada la fuerza asociada con el trabajo? 
522 a) Out es el calor b) ¿En qué condiciones se transfiere el 

_ calor de wn objeto a otro? 

элэ identifique la fuerza presente y explique sise realiza trabajo en 
cada uno de los siguientes casos: a) Usted levanta un lápiz del 
ritorio. b) Un resorte se comprime a la mitad de su longitud 
normal. 

524 identifique la fuerza presente y explique si se realiza trabajo 
cuando a) una partícula con carga positiva se mueve en un 
drao а una distancia fija de una particula con carga nega- 
жг) un davo de hierro se retira de un imán. 


PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA (sección 5.2) 


125 a) Enuncie la primera key de la termodinámica. ) ¡Qué enten- 
то por exa intorna de un sistema? <) Cues son los 
medios para aumentar a ner interna de un sistema cerrado? 

326 а) Escriba una ecuación que exprese а primera ley de la ter- 
modinámica en términos de calor y de trabajo. b) ¿En qué 
condiciones ша cantidades y y w serin número negative? 

зз Calcule AF y determine si el proceso es endottrmico o exotér- 
co para os теа) = 0763 уж = MO Fi 
BY un sistema libera 66.1 kJ de calor asu entorno, mientras que 
est realiza АЛ KJ de trabajo sobre el sistema) el sisterma ab- 
torbe 7.25 k] de calor de su emorno, mientras que su volumen 
permanece constante ponga que solo puede efectuarse tra- 
tajo P-V). 

S.28 Para len siguientes proceson calcule el cambio en la energia in- 
terns del sistema y determine а cl proceso а, endotérmico o 
ютс a) Un globo se enfia ehmindodole 0455 Ы de 
alor, Se encoge debido al enfriamiento, ү la atmósfera realiza 
82 J de trabajo sobre d globo. b) Una bara de oro de 1002 g 
ж calienta pasando de 25 a 30 “C, y durante el proceso stsorbe 
322) de calor. Suponga que el volumen de la barra de oro per. 
шесе constante. e) Н emtono е едда 144 Ы de abajo 
«omprimiendo un ра en un мй perfectamente asado. 

35.29 Un gas se confina dentro de un clindro con un pitón yun ca 
Jentador бао, como se ilustra en la figura. 


Suponga que se aplica una corriente al calentador de tal ma- 
nera que se suministran 1007 de energia. Considere dos sitrus- 
Sones diferentes. En el caso (1) se permite que el pistón se 
eva mientras se suministra la energia. En el caso (2) el 
pistón sá бо, de modo que no se puede mover. a) ¿En cuál 
¿delos casos el gas tene cayos temperatura después de aplicar 
lo enenga eléctrica? Explique su respuesta, D) ¿Qué puede 
decir con respecto a los valores de q y w en cada caso!) Qué 
puede decir con respecto als valores relativos de АЁ para el 
sistema (el gas en cl cilindro) en los dos casos? 


5.30 Considere un sistema que consta de dos esferas con carpas 

pora ue cuen пейили cord y entin pardas una 

distancia п, como se indica en la siguiente figura. Suponga 

que se separan auna mayor distancia r, aparándolas a lo largo 

de una pista. a) ¿Qué cambio ocurrió, acaso, en la enenga po- 

жос del sistema? b) ¿Cuál es el efecto, si lo hay, que tiene este 

proceso sobre el valor de AP? ¢) ¿Qué puede decir con respecto 
Say wen ese proceso? 


te] 


SSI a) (Qué significa el término función de estado? b) Dê un ejem- 
plo de una cantidad que ма una función de estado y de otra 
que no lo sea ¢) ¿El volumen del sistema es una función de es- 
эде ¿Por que 

5.32 Indique cuál de los siguientes procesos es independiente de 
la trayectoria por la que ocurre el cambio: а) d cambio en la 
«energía potencial cuando un libro se transfiere de una mesa 
aun estate b) d calor liberado cuando un terrón de azúcar se 
ida a 0040) y H0(9):0) d trabajo que se realiza al quemar 
un galón de gasolina. 


ENTALPÍA (secciones 5.3 y 5.4) 


335 а) Porqué por lo general, es más ci medir el cambio de en- 
тара que el cambio de energia intema? b) На una función de 
estado pero q no lo es. Explique por qué e) Para un proceso 
determinado a presión constante, УН a posto. ¿El proceso 
endotermiko o esotermico? 

534 a) ¡En qué condición el cambio de entsipie de un proceso seré 
gaala la cantidad de calor transferido hacia o desde el sinema? 
В) Durante un proceso a presión constante, el sistema Libera 
хавае al entorno. ¿Aumenta disminuye la entalpia de sistema 
durante el proceso? e) En un proceso а presión constante. 
AH = 0 ¿Qué puede concluirse sobre AK 4 y w? 

335 Dado un AH para un proceso que ocurre a presión constant. 
¡Qui información adicional se necesita para determinar el AE 
del proceso? 

536 Suponga que la reacción en бие gaseons 2 NO(g) + ОД) 
УМО) ж Пета a cabo dentro de un recipiente а vo- 
lamen y temperatura constantes ¿El cambio de calor represen- 
tará un АН oun AFISi existe una diferencia. ¿cul cantidad e 
mayor para esta reacción? Explique su repuesta. 

37 Un gas se confina en un cilindro а presión atmosférica cons- 
tante, como se ilustra en la figura 5А. Cuando el gas experi- 
menta una reacción química en particular, absorbe 824 de 
calor de su entorno y tiene 055 М de trabajo Р-У realizado 
sobre @ рог su entorno. ¿Cuáles son los valores de AH y AE 
para ete procesot 

338 Un gas se confina en un cilindo a presión atmosfèrics 
constante, como se ilustra en la gura ЗА. Cuando e agregan 
049 k de calor alga, se expande y realiza 214) de trabajo 
sobre d entorno. ¿Cuáles son los valores de AH y AF para ate 
procesot 

39 La combustión completa de etanol, СНОН, para formar 
HOLH) y СО a ртешдо constante libera 1235 k] de calor 
por mol de CHON. a) Escriba una ecuación termoquimica 
balanceada paa esta rección.) Dibuje un diagrama de en- 
tapla para la reacción. 

5 La descomposición de la al apagada, САОН). en cul 
CaO) y HOG) a presión constante requiere de la adición de 
109 kJ de calor por mol de САОН), а) Escriba una ecuación 
ıtermoqulmica balanceada para la rección) Dibuje un dia- 
grama de entalpla para la reacción. 

S41 EI arono, Оуу) es una forma de oxigeno elemental que 
importancia en la absorción de la radiación атаки 
estratosfera. Se degrada а Ол) a temperatura y presión am- 
Мете de acuerdo con la siguiente rección: 

20) — 304) ан MEK 
а) бий es el cambio de entalpia para esta reacción por molde 
ОЗТ b) Quién tiene mayor entalpia en estas condiciones, 
2090309? 

542 Sin consultar las tablas, prediga cusl de lo siguientes casos 
tiene la mayor etalpla:) mol de СОД) о 1 mol de СО) 
ala misma! Ту 2 moles de tomos de hidrógeno o 
1 molde Ну ) 1 mol de НА) yOS moles de Os) a 25°C 
01 mol de FOl) 225°C: d) I mol de N;(g)2100°Co 1 mal 
ещр a 300°C. 

343 Considere la siguiente reacción: 


зм) + 00) — 24600) 


ан = аи 
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a) ¿Esta reacción es endenéemica o exotérmica? b) Calcule la 
Cantidad de calor transferida cuando 3.55 g de Mgl1)resclo- 
nan a presión constante. c) ¿Cuántos gramos de MgO se pro- 
droen durame un cambio de entalpia de — 234 kP? d) ¿Cuántos 
kilojoules de calor se absorben cuando se descomponen 403 g 
А МЕ0(9 en MELO у O.(g) a presión constante? 
Considere la siguiente reacción: 


эснонф — 200 +040 AH = +25240 


a) ¡Esta reacción es слёт o endotérmica? b) Calcule la 
cantidad de calor transferida cuando 240 g de CH;OH(g) se 
dexomponen mediante la reacción a presión constante. 
д) Para una muestra dada de СНОН, el cambio de entalpia 
durame la reacción es de 82.1 KJ. ¿Cuámos gramos de gas 
metano se producen? d) ¿Cuántos kilojoules de calor se libe- 
ran cuando reaccionan por completo 383 g де СН) con 
Оуу) pars formar CHyOH(g) a presión constante? 

Cuando se merclan disoluciones que contienen iones plata y 
iones doruro, se precipita el cloruro de plata: 


Арад + сөй — AGO) AH = -655I 


9) Calcule cl AH para producir 0450 moles de AO mediante 
о reacción. b) Cakule el АН para producir 900 g de Ар, 
+) Calcule el AH cuando se disuelven en agua 925 x 10% 
moles de Ag. 
жы 
као; 
2KO) — 200) +3040 AH = лм 
Para est reacción, сбое el AH para la formación de a) 136 
moles de O) y b) 104 g de KC. c) La descomposición del 
KOO, procede de manera espontánea al calentarse. {Cree que 
la rección imens, la formación de КОО, a partir de КО y 
O, sea factible en condiciones normales? Explique su res- 
poeta. 

Considere la combustión de metanol liquido, CH;OH(N: 


сңон) + }одд — Со) + 2900 
ан = -76519 

ө el cambio de entalpia рага la reacción inver? 
¡dd nas sos ¡Cd 
es el AH para la rección representada por eta ecuación! 
9 Ou ene mayores de ser termodinámica 
mente más favorable, la reacción directa o la inver d) Si la 
rección se escribiera para producir FO 4) en ver de ОХО, 
esperara que la magnitud de AH aumentara, disminuyers о 
permaneciera igual Explique su respuesta. 
Considere la descomposición del benceno liquido, Co). en 
жейепо gaseoso, СУН: 

сл — 3 CH) AH = +O 
10048 e el cambio de entalpla para la reacción теа? 
») ¿Cuál а @ АН pars la formación de 1 mol de actle- 
mol e) ¿Cul Bene mayores probabilidades de ser termodi- 
аталат más зке, a sección directa o la тты 
48 se consume СН) en verde СОН), зра que la 
magnim de АН amentara dismimuyera 0 permaneciera 
¡goal Explique. 


una manera común de formar. 
pas oxígeno en el laboratorio era calentar 
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CALORIMETRÍA (sección 5.5) 


5.49 a) ¿Cuáles son las unidades de la capacidad calorifica molar? 
D) ¿Cuálesson ls unidades del calor especifico? e) Si conoce el 
calor especifico del cobre, ¿qué información adicional necesita 
para caular la capacidad calorifica de una piera de пена de 
¿obren particular? 

5.50 Dos objetos sólidos, A y В, se colocan en agua hirviendo y se 
permite que alcancen la temperatura dd agua. Luego, se saan 
үз colocan cada uno en un vaso de precipitados que contiene 
1000 y de agua a 100 "С. El objeto A incrementa la tempe- 
ratura del agua en 350°C, el objeto Bincrementa la tempera- 
tura del agua en 260 С. a) Сой objeto tiene la mayor 
‘Capacidad calorifica? b) ¿Qué puede usted decir acerca de los ca- 
lores especificos de A yB? 

IN A aie deregi dr ora ی‎ 

Pocidad calorifica molar del agua liquida? e) ¿Cul es la capaci- 
shad calorifica de 185 g de арза liquida? d) ¿Cuántos k) de calor 
ж necesitan para elevar la temperatura de 1000 kg de agua 
Vida desde 24.6 hasta 462 "CT 

3.52 a) ¿Cuál sustancia de la tabla 52 requiere а menor cantidad 
de energia pra aumentar la temperatura de 50. g de м sus- 
tancia en 10 К! b) Cakule la energia necesaria para este cam- 
bio de iemperatura 

353 Н alor especifico del сло, СУНЫ, es 222 }/рК. 
1) ¿Cuts | de calor se necesitan para elevar la temperatura 
d 80D де octano de 100 a 250 “CI b) Indique en qué caso 
se requerirá más calor: incrementar la temperatura de 
1 molde СУН.) por una cierta cantidad o aumentar la tem- 
peratura de 1 molde Н;О( por la misma cantidad? 

3.54 Considere ls datos concernientes а metal de oro en el ejercicio 
3280), а) Con base en esos datos, calcule el calor especifico del 
Aolo). b) Suponga que la misma cantidad de calor se agrega a 
dos bloques de 100 g de metal, ambos inicialmente la misma 
аео Ты еы ыы da oea y oan 

elevarà más su temperatura al agregar el 
шой ná өһө ойе жаш dd А 

55 Cuando una muestra de 650 y de hidróxido de sodio айдо se 
suche en 1000 g de ары en un clorímetvo del ipo de vaso 
de оё figura 51), la temperatura se eleva de 212.378 С. 
Calcule el AH (en kJ/mol NIOH) pura el proceso de disolución 


NaOHÛ) —» Ма? (ac) + OH" (ac) 
Spanga que el calor specific de la дийсе sl miano 
pe l del agua pura. 
LEY DE HESS (sección 5.6) 
3.61 ¿Cuál esla relación entre la ley de Hess yel hecho de que Н sea 


una función de estado? 

5.62 Considere las siguientes reacciones hipotéticas: 
А.в ан +00 
в.с Ан= +0Ы 


ıa) Utilice la ley де Hess para calcula el cambio de entalpia 
para la resción A a C. b) abore un diagrama de en- 
"alía para las sustancias A, B y С, y muestre cómo se aplicala 
ley de Hess. 
3.63 Calcule el cambio de la entalpia para la reacción 
ро) +200 — POLA 
dados las siguientes enalpías de rección: 
Р) + SO) — 040 ан = -16401 kJ 
Р) +5000 — POD AH = mek] 


3:56 a) Cuando una muestra de 425 g de nitrato de amonio sol 
ж disoelve en 602 g de agua en un calorímetro del tipo de 
vaso de café (fgura 5.18), la temperatura desciende de 20 a 
169. Calcule АН (en kJ/mol МНМО, para el proceso de 


ммо — NH ac) + МОГ (ac) 


Suponga que el calor especifico dela disolución es el mismo 
quel del agaa pura. b) ¿Este proceso es endotérmico о емие. 
mico? 


337 Uns muera de 2200 g de quinona (СЦО) se quema 
en uaa bomba clorimétric cuya capacidad calorifica tol es 
de 7.854 УС La temperatura del calorimetro se incremen- 
ta de 2344 a 30.57 "С ¿Cuál es el calor de combustión por 
¡ramo de quinona? ¿Por mol de quinona? 

5.58 Una muestra de 100 g de fenol (СуН,ОН) se quemo en una 
bomba calormética cuya calorifica total e de 
TILE PC La temperatura del clorimto má та contenido 
ment de 21 36 a 3637 "C. a) Escriba una ecuación qumi- 
<a balanceada paa la reacción dela bomba calorimetric 
D) ¿Cuál es el calor de combustión por gramo de fenol? ¡Por 
mel бе enal? 

539 En condiciones de vokimen constante, el calor de combustión 
delo pocos (Ca, es de 157 07 Una muestra de 3.500 
de pocos e quemó en una bomb calrimétc. La tempe 
таша del clrímeto se incrementó de 2094 а 2472 "C. 
1) ¿Cul e la capacidad aloriia total del сота? У el 
fama de Ь muestra de рг hubiera ido exactamente 
del dobie. ¿cuál habra sido el cambio de temperatura del 
mero 

3.40 Fn condicione de volumen constant. el calor de combustión 
del kidobemico (CH5ODOH) es de 26.38 J/g Una mues- 
т» de 2760 y de йо benzoico se quemó en una bomba 
сита La temperatura del calorimeto se incrementó de 
2140 a 2993 С a) ¿Cul es la capacidad calor ol 
del clorímetr? b) Se quema una muestra de 1440 y de una 
meva sustancia opina en ei mismo calorimetr, La 
ura del cslorimetro se incrementa de 22.14 a 27 09 *C. ¿Cuál 
«el calor de combustión por pramo de la nueva sustancia 
9 Suponga quel cambiar las mueras pierde una porción 
А agua dentro del calorimeto. ¿De qué manera, 5i acaso, 
modificar esto la capacidad calorica del сото? 


S64 A partir de las емшршз de ración: 


эс + 048) — 2000 ан = 20K 
20) + Odg) +4940 — 2 CHORD) AH = 024 
calcule AH para la reacción 
со) + 2H (9 — снонф 
заз A partir de las entalplas de reacción 
ње + E) — 2HR) AH = SK 
i +R) — сир AH = GON 
2A + Hg) — Сн) AH = +9230 


аше AH para la reacción de etileno con Fat 
CHAD + SEXO) — 2CRÁg) + 4 HR 


66 Descuento conos daros 
нур + Ol) — 2N0(g) AH = +107Ы 
2NO + одё — 24040 ан = -usai 
ANO) — 2940 +040 AH = 1632 
y con base en la ley de He calcule AH pura la reacción. 
NOD + мом — INOW 


ENTALPÍAS DE FORMACIÓN (sección 5.7) 


167 a) ¡Qué significa el término condicions estindar om respeto 
“los cambios de entalpia? b) ¡Qué sgniia el termino тыра 
de formacar? <) ¿Qué significa el término тыры estándar de 


маа a) ¡Porqué son tan bles las ыш de entsipias оода de 
Formación! b) Каш es el valor de la emulpúa tindar de for 
mación de un elemento en su formo más estable! ¢) Escriba la 
ecuación química para а теде cuyo cambo de тыры e 
la «пшрш estándar de formación de la macarena (artcar de 
mesa), Сън Оп, АНИС НО). 

мө Pars cada uno dels siguientes сирен sc эм 
ecuación termoquímica que represente 1a forma- 
«ión de un mal del compueno a parte de sus elementos 
tados estindar y ute el apéndice С para obtener el valor 
de AH]: a) од. SO), ©) ммд, d) PUNO U. 

хө Bari ls ecuaciones balam emda que decis la formació 
Se lon рли, caput a parar delos elementos en ка 
estados estándar, y ble el apéndice С para obtener lo valo- 
es de sus етырш estándar de formación: a) HOLE, 
эсәсоуу, POC (0,4) CHOWU. 

71 A la siguiente sele conoce como la rección de la semis 
ligara sal: 

ЗАЦ) + 0,0) — АОИ + 246) 
La reacción, altamente exoérmica e utiliza para каадага 
¿le unidades masivas tales como las helices de grandes barcon. 
Calcule el AH para esta rección, utilizando las tablas de en- 
ырш estandar deformación del apendice С. 

A72 Muchos calentadores de gus рогшйе y parrillas utilizan 
propana, С.Н), como combustibile. Сов buse en as en- 
"alas тшм} de Formación, call ш cantidad de calor pro- 
Bcd cuando 100 де propano hacen combustión completa 
т dl mre, en condiciones normal 

273 Con base en os valores дё apéndice С, calcule el cambio de 
«шр estándar de cada una de la мрза reacciones 
a) 25040 +050 — 25040 
эъ MOHD) — мош) + HOW 
9 мод) + анда — ма + ано) 

4 всу +200 — зод) + AMD, 

74 Vúlizando los valores del apéndice С, cakule el valor de A 
para cada una dels siguentes recaer. 

a) соф) + 2н) — CAC) + ЊО 
D) «Рой + ОД — 200 

д 200000 + МИ — со + МОДИ 
@ «мно + од — NHAD + HOM 

473 La combustión completa de 1 mal de sortons (С,Н,О) Бена 
90M: 
©ңой + 4050 — ICO) + HOD 

аҥ = -17509 
"Utilice eta información junto con lon datos del apéndice С. 
para calcular la entalpia deformación de la acetona. 


576 В carburo de calcio (CaCa) reacciona con арза para formar 
sceleno (CH) y Ca(OH, A partir de lon siguientes datos de 
la entalpia de la eación y de los daton del apéndice С, айе 
AH) pend Сас: 
ске + њор — скон + онха 

a = 10720 

377 La paolina emi compuesta principalmente por hidrocar- 
ron, muchas delos cuales tenen В átomos de car bono, la 
mados octanos. Uno de los octanos que arde de manera más 
Bmp es un compuesto llamado 2.34-trimetilpentano, que 
tiene la siguiente formula estructural: 


que 
не—©н-би-сн—сн, 


La combunión compie de un mal de ete compueso a 
Сод УН.) de como пешво AM" = -3064.9 kJ/mol. 
a) Escriba una ecución tlancenda para la combustión de 
1 mel de СУНА. М Ec una ecuación balanceada para la 
formación de СУН ы apa desu elementon. © Con base 
nl información de ese problema y on on daton dela ubio 
33, calcule ei AH? para el 23-rimetipentano, 

378 E вит dei, С.А „О, un compueno inflamable quese 
ha utlizado desde hace mucho como anestésico en cirugías, 
ene la estructura 

CH) —0— CM; CM, 

La combustión complet de 1 mol de CHOC) a CO) y 
HOD implica М = -27293 М, а) Fr una ecuación 
lanzado para la combustión de 1 meal de СНО, b) Ei- 
Саш unsecución balanceada para la formación de СНО 
уралы de sus elemento ¢) Con la información de ene pro- 
ema y ln datos del bla 33, determine AH para @ ter 
фей. 


379 Н ша (CHOH) actualmente м mencla соп gasolina para 
иа como combustible de automóvil a) Escrita una 
зда hulencenda para la combustión del etanol Liquido en 
Чат b) Calcul сато de la entalpia estándar para la reac- 
Эш. suponiendo que Н,О( e un producto. ¢) Calcule 4 
ой» prudo por litro de etanol cuando hace combustión 
«condicione depresión constante. PI сапа! tene una densi. 
dd de 0799 g/ml. d) Cade la masa de CO, producida por 
Wde calor mido. 

ме п mesel (COH) se wa como сотне en autom- 
le de сит. a) Er uns estación balanceada para a 
[нее de metal liquid en lar.) асс cambio 
ешр estándar para la ración, suponiendo que el 
HOD а un produc.) Calcule el calor producido por la 
созине por iro de metanol EI metan iene una densi- 
dd de 0791 g/mL. d) Calde la masa de CO; producida por 
Mde calor emitido. 
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ALIMENTOS Y COMBUSTIBLES (sección 5.8) 


581 a) ¿Qué significa el término valor energética? b) Como ali- 
mento, ¿cuál representa una mayor fuente de energía, 5 g de 
a 09 g de arbohidraros? c) Н metabolismo de a осон. 
Produce Оду) Y HOC. ¿Cómo expulsa ei cuerpo humano, 
Eas producion de la reacción? 

5,82 а) ¿Por qué las grasas son idóneas para almacenar energía en el 
uerpo иаа?) Geru таша tá compuesta por 17% de 
proteinas, 14% de grass y cl reo de carbohidratos. ¿Qué 

del contenido calórico de este alimento єз graa? 
E Cuántas gramon de proteinas suministran el mamo valor 
ерйс que 25 p de praam? 

%8 a) Una porción de sopa de fideos con palo contiene 25 de 
раны, p de carbohidratos y 7 р de proteinas Estime el nû 
ero de Calorias que hay en una porción. b) De acuerdo con жу 
сы nutnciansl в mima sopa bién connene 850 mg de 
od. (Prena que зоо contribu al cotenidoenenco 
lapel 

эм tte clone ego 
ж 320 de cbobidrstos y 21 g de proteina Сы. 
il duna prin d € Cas Cats pro 


345 Н calor de combusión de la fruciom GiHnOs e 
—2812 kj/mol. Si una бека y deliciosa manzana que pem 
120 g contiene 160 g de fructosa, ¿cuál enel contenido calórico 
que la fructosa aporta a la manzana? 

546 Н calor de combunión del etanol, СОН, e 
—1367 K)/mol. Un lote de vino Sauvignon Мапс contiene 
104% de etanol en тш. Suponiendo que la densidad del 
vino es de 10 g/ml, ¡qué contenido calórico tiene el alcohol 
(etanol) en un vaso de vino de 177 mL? 

5:87 Las entalplas estándar de formación del propino (СУН, 
propileno (СУ) y propano (Caba) gaseosos son + 185.4. 
4204 y 1038 kJ/mol, respectivamente. а) Calcule el calor 
sprendido por mol en la combustión de cada sustancia para 
producir COX) y Н.О). b) Cakule el calor que se der 
prende en la combustión de 1 kg de cada sustancia. e) ¿Cuáles 
4 combustible más eficiente en términos del calor despren- 
dido por unidad de masa? 


EJERCICIOS ADICIONALES 


391 A20°C (aproximadamente а; ambiente) la veloci- 
АА promedio de las moléculas de N en el aire es de 1050 mph. 
а) 024 esla velocidad promedio en m/s? b) ¿Cuál es la ener- 
a cinética (en J) de una molécula de N quese mueve a esta 
velocidad? e) ¿Cuál esla energía cinética total de 1 mol de mo- 
kulan de N que se mueven a esta velocidad? 

592 Suponga que una chvadists olimpica que pesa 520 kg ejecuta 
un clavado recto desde la plataforma de 10 т. En el punto más 
aho del clavado, ba clavadista еяй a 10 m sobre lasuperficie del 
“ua. а) ¿Cuál el enenga potencial de la clara dista en ba altara 
máxima del clavado, con respecto a la superficie del agua? 
b) Suponiendo que toda la energia potencial de la атаб se 
«omvierte en energia cinética en la superficie del agaa, ¿a qué ve- 
locidaden m/sentrar la avadistı al agna? c) ¿La мава rea- 
liza algún trabajo al entrar al ары? Explique su respuesta. 

зз Las bolsas de aire que brindan protección en los automóviles 
enel caso de un acidente se expanden debido una rápida reac- 
б quimica. Desde el punto de vista de las reactivos químicos 


15.90] Н combustible para 


15.94) Una lata de aluminio de una bebida 


5.88 Es interesante comparar el “valor energético" de un hidro- 
carburo en un mundo donde el agente de combustión es el 
%ог y no el oxigeno. La entalpia de formación del CF,(g) es 
—6793 kJ/mol ¿Cuál de las дов siguientes reacciones es la 
más exotrmica! 


ми + 2040 — соң + HO) 
ации +450 — CR) + AHP) 


1549] A fines de 2009, la población mundial era de alrededor de 


14800 millones de individuos. ¡Cuánta masa de glucosa en kg 
ж necesitaria para dar 1500 Cal/pensona/dia de alimentación a 
la población mundial durante un айо! Suponga que la glucosa 
se metaboliza totalmente а СОД) y HO(D de acuerdo con 
la siguiente ecuación termoquímica: 


CO) + 6050) — всод) + 89,00 
ме = 28034) 


otomóvil lamado EAS, consiste en 5% 
& canal y 15% de psa, EI EAS pued emplearse en los Il. 
ados Моше de “combustible беа" (FPV), ls cuales 
fuesen via gasolina, anol o una merca de combustible. 
оор que La gavolina consiste en una merca de octanos 
(distintos isómeros de Ca H,g), que el calor promedio de com- 
Bastión de СУНЫ? es 3400 kJ/mol, y quel gasolina tiene 


в de 079 
мо del apéndice С, compare la energia producida por la 
combustión de 10 L de gasolina y de 10 L de etanol. 
b) Suponga que la densidad y el calor de combustión del EAS 
pueden obtenen utilizando el 85% de los valores para el 
әл y el 199% de los valores para la gasolina. ¿Cuánta energía 
Podria liberarse mediante la combustión de 10 L de EBS 
д Ств galones de EAS se necesitarían para aportar la 
misma energía que 10 gal de gasolina? d) Si la gasolina cuesta 
310 por galón en Estados Unidos, cuáles el precio de equi- 
libri por galón de EAS ы debe entregarse la misma cantidad 
de energia! 


que forman el sistema. ¿qué signos cree que tengan q y w en el 


se coloca en un 
congeladoc Más tarde, se observa que la lata se ha reventado y 
«contenido está congelado. Se realizó trabajo sobre la lata para 
sesenta ¿De dónde provino la energía para este trabajo? 


15.95] Considere un sistema que consiste en el siguiente aparato, en 


d cusl el gas está confinado en un matraz, mientras en el otro 
hoy vacio. Los matraces están separados por una válvula que, 
¿cuando se abre, сооела a los dos matraces. Suponga que los 
matraces están perfectamente aislados de manera que no per- 
miten que entre о salga calor de los matraces hacia el entorno. 
4) Qnando la válvula se abre, el gas fluye del matraz епо hacia 
9 vacía. ¿Esto le sorprende? b) ¿Se realiza trabajo durame la 
expansión del gas? ¿Por qué ¢) ¿Es posible determinar el valor 
Ж AE para el proceso? ¿Le sorprende la respuesta? (En el capi- 
uo 19 se tratará este sistema). 


Тат 


1536) Una muestra de ри estä contenida en un arreglo ideo pi. 
y experimenta 8 cambio de eado que ikusta el реше 
Фи. а) Primero. suponga qe el iio y el pin son ais- 
kate тсн рейс ue mo permiten lo tamberenci de 
calor (Cudi ex cl valor de q para el cambio de eto? Cu cs el 
gno de Jr «ambia de иы ы ple ei con 

ео а АЕ para el cambio de ед! У) Ама sopa que 
yl pun peria 


Matraz vacio 


«omo un metal Durante el cambio de estado, el cilindro se 
Sente más caliente al tacto. ¿Cuál es elsigno de q para el cambio 
de estado en este caso? Describa ba diferencis en el estado del sis- 
tema al final del proceso en los dos casos. Qué puede comentar 
acerca de los valores ган de AP? 


19.97) Las estslactitas уер de piedra caliza ve forman en as 
grutas debido a la siguiente reacción: 

Саа) + 2 HOO, Tar) — сабо) + СОД + HON 
Si se forma 1 mol de COO, 2298 K y 1 atm de presión, la 
теда тй 247 де trabajo P-Y, al desplazar la итде 
fera una vez que se forma el CO, gaseosa. Al mismo tiempo, se 
аот 3895 KJ de calor del ambiente. ¿Cuáles son lon valo- 
те де AH y de AE para esta reacción? 


15.98) Considere los sistemas que aparecen en la fgura 3.10. En un 
хаво la bateria se descarga por completo cuando la corriente 
Pasa por un calefactor, yen el otro caso se descarga al operar un 
ventilador. Ambon proceson ocurren a presión constante. En los 
dos casos el cambio de estado del sistema es el mismos la 
ateria que estaba totalmente cargada se deca por com. 
sde ону зе 
"racha yendo poca Ш cambio бесари cl тшне 
para ambos casos? Si no, entonces, ¿cómo puede considerarse 
la entlpía una función de estado? Silo es, ¡qué puede decir en 
este ово sobre la relación entre el cambio de entalpia yq. al 
<omparalacon otras que ya hemos considerado? 

1399 Lia cas esti diseñada pura tener caracersticas pasas de ener- 
Ba solar. Los adils incorporados al interior de la casa ac 
«omo un absorbente de calor. Cada drilo pea aproximada- 
mente L$ kg, El calor оресбсо del drilo ез0 5 /Е К ¿Caín 
to ados deben incorporare al inter de o сш para 
suministrar la misma capacidad calortfica total de 17 10 gl 
бера? 

[5.100] Un calorímetro del tipo de vaso бе cafè, como el que aparece 
enla figura 5.18, contiene 1500 gde agua 225.1 “C. Un Bloque 
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de cobre metilico que pess 1210 se calienta а 1004 “G, al 
colocarlo dentro de un recipiente соп agua hirviendo. El calor 
especifico del Сш) es 0385 J/g-K. El Ou se agrega al calori- 
metro, y después de un tiempo el contenido del vaso alcanza 

una temperatura constante de 301 "С. a) Determine la canti- 
dad de calor, еп, que pierde el bloque de cobre. b) Determine 
la cantidad de calor que gana el agua. El calor especifico del 
ар es 418 J/g-K. ¢) La diferencis entre sus respuestas de 
Jos incisos a) y H) se debe ala pérdida de calor a través de los 
vasos de espuma de poliestireno y del calor necesario paa ekevar 
la temperatura de la pared interior del aparato. La capacidad 
calorifica del calorimetro es la cantidad de calor necesaria рага 
дети! del aparato (los vasos y las tapas) en 1 К. 
Calcule la capacidad calorifica del calorímeto еп J/K. d) ¿Cuál 
sera la temperatura final del sitema si todo el calor que 
pierde el bloque de cobre lo absorbira el agua en el calori- 
metrot 


[5.101] a) Cuando una muestra de 0235 g de ácido benzoico hace 
combustión dentro de una bomba calorimética (figura 5.19). 
la temperatura alcanza 1.642 "C. Cuando se quema una mues- 
из de 0265 g de cafeina, СУН 0 Na la temperatura alcanza 
1325 “С. Utilizando el valor de 2636 k]/g como el calor de 
combustión del ácido benzoco, acu el calor de combustión 
рог mol de cafeina a volumen constante. b) Suponga que exis- 
te una incertidumbre de 0002 "Сеп cada lectura de tempera- 
tra, y que ls masas de ls muestras se miden соп una precisión 
de 001 р ¿Cuál es la incertidumbre estimada del valor calcu- 
lado para cl calor de combustión por mol де cafeína? 

3.102 Los alimentos istos para comer son adecuados para los mili- 
tares que we encuentran en operativos ya que pueden calentarse 
en parlas sin farma, Fl calor se produce mediante la siguien- 
te vención: MG) + 2 H;O() — МОН) + НД, 
4) Calcule el cambio de entalpia estándar para esta reacción. 
b) Calcule el número de gramos de М necesarios en esta reac- 
«ión para liberar suficiente energia con la finalidad de incre- 
mentar la temperatura de 25 mL de aqua de 21 "C a 79°C. 

5.109 La combustión de metano en oxigeno puede generar tres pro- 
ductos diferentes que contienen carbona: hollin (particulas de 
grafino muy finas), СОЦІ) y СОД), а) Escriba tres ecuaciones 
balanceadas para la reacción de gas metano con oxigeno para 
obtener eston tes productos. En cada caso. suponga que el 
HD es el único producto adicional. b) Determine las en- 
Зрізи estándar para las reacciones del inciso a). ¢) ¿Por qué, 
cuando cl suministro de ойрепо es el adecuado СОЛ) es 
ıd producto con carbono que predomina en la combustión del 
metano? 


5104 a) Calcule la entalpia estándar de formación del diborano 
BHO) рео mediane la siguiente información етае. 


AB + 3048 — 2850460) эҥ = 2509.10 

эндф + O) — 200 ame ~a 

внш) +3040 — BO) + 3 HOD аҥ = 2107.54 
b) В pentaborano (Bs) es otro hidruro de boro, ¿Cuál ex- 
perimento о experimentos tendrá que realizar para obtener 
los datos necesarios que le permitan calcular el calor de for- 
mación del BJH,(D? Pxplique su respuesta escribiendo y 
sumando las reacciones químicas aplicables. 

5.105 А partir de los siguientes datos para tres combustibles poten- 
ciales, calcule cul de ellos podría suministrar la mayor ener- 
gia por unidad de volumen: 
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Densidad Entalpía molar 
EK 

Combustible 

"Ntroetano, СНО) 1052 

КД ол 


Metibidracina, CHçN,(D 07а 


5,106. Los hidrocarburos acetileno (СН) y benceno (Co) enen la 
тта fórmula empirica. El benceno es un hidrocarburo ао 
mito? inusualmente estable debido a wo estructura а) Con 
ame en hon datos del apéndice С etrmane el camino e entalpia 
e rta IC а СЮ Ба 
ene una ens mayor mola de arenoso o | mal 
benceno quide? û Determine el чи enero, en J/g del 
clero y del benceno. 

15.107) Hamonisco (NH) меге a — D C a sa temperatura ene una. 
densidad de 0.81 g/cm. La ema de formación de МН) es 
—462 K)/mok y la etapa de vaporización del МН es de 
292. K)/ol Calcule elcambio de etapa нети 1 L de NH, 
quid en el aire pura obtener МЫ) y HOY) ¿Cómo se com- 
para ойо con el AH de ba combustión del L de me: 

.CHSOHU Ва el caso del СНОН su densidad 
12902079 glom, y AHP = —23910/ml. 

[5.108] A continuación se listan tres hidrocarburos comunes que con- 

enen cuatro carbonos, juno coo sus entalpi estándar de 


Hidrocarburo Formula AH; ul ¡mon 
Бе сё mo 
ане 1 
n-Butano E) ~7 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


3.112 Considere la combustión de una sola molécula de СНА de 
lb cual se өһөевє Н.О como producto, a) ¿Cuánta energia, 
Fin ns nr бе. ¡Cao coc н а 
rayos X time una energia de 8 keV. ¡Cómo se compara етт. 
¡ade combustión con la energia de lon rayon X 

3.113 Considere las ршен rex ona de сдава reducción no 
balam mlas en dsolción алюм. 

Ag (ad) + ща — Ag) + Lao) 

Fela) + Маа) — Fe (ac) + Nab) 

KU) + HOM — KOGA + HD 
a) Balance cada una de las reacciones. b) Mediante los datos 
del apéndice C, calcule АН" para cada una de las rexdones 
4 Соп hase єп los valores que obtuvo pars SIF, ¿cul delas 
reacciones esperaría que tuviera condiciones termadinám- 
ан favorable? d) Ulice la sere de actividad para predecir 
cuáles de estas rencciones deben ocurri = aos C4 
fas resaltadas comciden con lo que concluyó en el inciso) 
ce problema? 

15.114) Considere ш siguientes reacciones de neutralización de ácidos. 
que incluyen la base бепе МОНЦА 
HNO, (ac) + Мән — №амоа + ной 
HOLA + Монца) — NaClad + H;O(D) 

NH. a) + монад — нуш) + мад + HO) 
1) Мевали los datos del apéndice С, calcule el AH para cada 
жа de las reacciones. b) Como vimos en la sección 43, el 


a) Para cada una de estas sustancias, cakcule la entalpia molar 
de combustión а СОД) y H-O). b) Calcule el valor ener- 
бсо en \1/рде cada uno de esos compuestos. ¢) Para cada 
adrocarburo, determine el porcentaje en mana de hidrógeno. 
4 Mediante la comparación de sus respuestas en los incisos Р 
70. proponga una relación entre el contenido de hidrógeno y 
d valor energético delos hidrocarburos. 

3.109 Un hombre de 200 Ib decide umentar a su rutina de ejercicio la 
subida de tres tramos de escaleras (45 f) 20 veces por dia. Se de 
тә de que el trabajo necesario pars incrementar su energía 
potencial de esta manera le permitir comer una orden extra de 
Papas a la francesa, 245 Cal sin subir de peso ¿Será correcta esta 
an 


3.110 Н Sol suministra cerca de 10 kilowatt de energía por cada me- 
wo cuadrado de supe (1.0 kW/m”, donde un watt = 1/4). 
Lp on do 9 030 pde 

mara (СНО) por hora por metro cuadrado. Supo- 
endo que засаа эе produce de b cto manera, cak ule 
percent de haz solar авла para producir sacaron. 


азсод + 11 HOD — Соном + 12048) 


жайа como un ácido Con base en el valor de А} рага est 
reacción, тке que es un ácido fuerte o dea Explique su res 
poena. 


3:13 Considere dos йдиейхдове. a primera conssi en 00 mL de 
OSO, Мур en 300 ml de KOH 200 M Cuan- 
d m dos будта se mercan dentro de un cloímetro a 
presión constant, ve forma un precipitado у la temperatura de 
hh mezcla se eleva de 21.5 a 277 С. a) Artes de mercarse, 
slates gramon de Cu están presentes en la ducción de 
СОХО, Pri a deidad del prcipitado en la reacción. 
а scr la eclosión eta y completas para ae 
Фот que ocurre cuando se mercan las des disoluciones. d) A 
porta delos dan calorimtncon cakule AN pars la reacción 
ue cure en М menda. орсо que el сазо anoche 
Siente una cantidad de calor grite, que el теа 
ты de la дейдд es de 1000 ml, y quee calor оресбазу 
E densidad de оса despots de merci sona mi 
mos que los del agua pura. 

элө La rección de entre уа мса 
аа kapanma T 

Оа) + NaCl) — NaNO(ad + AOL) 

4 Conadi el apéndice C para callar ДН en la ecuación 
inica net de ена rección. b) ¿Qué valor esperaria que те 


Бат 


sns 


viera AH" para la ecuación molecular global, en comparación 
сов el valor рма la ecuación iónica neta? Explique su res- 
puesta. e) Ulice los resultados de los incisos a) y b) junto con 
los datos del apéndice С. para determinar e valor del SH del 
ARNO (ad). 

Una muestra de un hidrocarburo hace combustión completa 
«п О) para producir 21.3 g de CO; (g), 447 g de HOS) y 
311K de calor. а) ¿Cuál es la masa de la muestra de hidrocar- 
buro que hizo combustión? b) ¿Cul es la fórmula empirica del 
hidrocarburo? e) Calcule el valor de AH? por cada unidad de la 
fórmula empirica del hidrocarburo. d) Cree que el hidrocar- 
buro es uno de los que aparecen listados en el apêndice C? Ex- 
plique su respuesta. 

La molécula del metano, CH, tiene l prometrí que muestra la 
fiuma 2.19. Image un proceso lp en el llama 
la de metano se “expande”, extendiendo simukineamente los 
cuatro enlaces de C—H hasta el infinito. Entonces se ene el 
proceso 


снр — ср +4нф 
1) Compare este proceso con bu inversa de la reacción que repre- 
senta la entalpia estándar de formación de СН). b) Calcule 


sus 
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d cambio de entalpía en cada caso. ¿Cuál es el proceso más en- 
dorérmico? ¿Qué explica la diferencia en los valores de AH"? 
д рор que 345 g de СН reaccionan con 122 g de 
Eg), y se forman CFA) y HKD como productos únicos. 
ой а а reactivo limitante en ена reacción? Si la reacción se 
стз а presión constante, ¿qué camidad de calor se liberat 
Con frecuencia los suministros de energia mundial s miden 
en la unidad térmica británica “quad” (109 Bo). Seg las 
iones, en 2015, d consumo de energía en el mundo será 
de 531 х 107 Ka) Con referencia al ejrc 547, ¿cuántos 
quads de energía representa esta cantidad? b) El аспа con- 
sumo de energía anual en Estados Unidos es de 995 quads. 
Suponga que toda esta energia se penera quemando СН) en 
le forma de ps natural. Si la combustión del CHA) бита 
completa y 100% eficiente, ¿cuántos moles de CH,(g) necesi- 
айап quemarse para cubrir la demanda de energía de Estados 
Unidos? ¢) ¿Cuántos kilogramos de CO,(g) se generarían en la 
combustión descriu en el inciso ВУ d) Compare s respuesta 
dl inciso e) con la información deda en el ejercido 5.111. 
¡Piensa que la fotosíntesis es un medio adecuado para man- 
tener estable e nivel de CO, en ш атна? 


A CONTINUACIÓN... 


61 NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ 
Aprendereos que а iuz (energía rasante o adacon 
өестолулег са! tene propecades олуу ола у por lo tanto, 
Зе caracteriza por su longitud de anda, Mecuenca y ооо 


62 ENERGÍA CUANTIZADA Y FOTONES 
Veremos que la radiación elecwomagnéuca también merutesta 
propiedades de partícula y puede descrtiras an етилов de 
fotones о "рагом де luz 


63 ESPECTROS DE LÍNEAS Y EL MODELO DE ВОНА 
Analzworos а hecho de que los atomos even uz де colores 
Caracteristcos (mpectrs de ness) cuerdo se им casa 


Borr represanta ш átomo considerando que los electrones se 
mueven recado de nucleo solo en ertas órbitas permitidas 


6.4 COMPORTAMIENTO ONDULATORIO DE LA MATERIA 
Veremos también que la materia tene propiedades ondulalorias 
Сото resultado de elo, es Imposible determina de manera. 
элида la posición y el movimiento de un electrón en un 
жоло mopo de ncercumbre de Hesnberz) 


65 MECÁNICA CUÁNTICA Y ORBITALES ATÓMICOS 
Оевофузмутов que es postie дезо ө comportamiento де los 
elec IONE conderando que presentan popdades de ondas 
Las олоюн de onda que бекон matematoarmente ш 


Esto: con ta соста 
(ш los átomos exctados oléctrcamento 
Imgrezan a sus estados de más baja опора, 


"diversos gases que pueden ser 
luz se produce 


ровобп dl lec у а enema doun бот se conocen como mer cuánticos (es para si oroi y uno para oi espiri; Por o 


„1а els pueden шолу con una anto, un orbitai puede ener un тато de dos electrones. 
mediante los numeros cuánticos. 
68 CONFIGURACIONES ELECTRÓNICAS 
6.6 REPRESENTACIONES DE ORBITALES En esta sección nos daremos cuenta de que al conocerlas energias 
Mostraremos las formas tridimensionales де юз orbitales y como дев orales, así como algunas caracteristicas fundamentales de 
э representan utlizando gráficas de densidad electrónica. оз electrones descritas por la туа de Hund, nos ретте 
terminarla forma en qué юз electrones se distribuyen en los 
6.7 ÁTOMOS POLIELECTRÓNICOS Sierentes orbitales de un tomo (configuraciones electrónicas). 


conoceremos que los niveles de energia де un electrón өп un 
#ото se modifican cuando se encuentran varios slectones en 6.9, CONFIGURACIONES ELECTRÓNICAS 

@ бото, В electrón en sí Sene una propiedad mecánico-cuéntca.— Y LA TABLA PERIÓDICA 

Tamada espin. E principio de exclusión de Paul establece que  Cbservaremos que la configuración electrónica de un бото se 
os siecwones en un domo no pueden iener ios mismos oaro таас соп i vacan бн semen өл ia ibia paródica. 


ESTRUCTURA 
ELECTRÓNICA 
DE LOS ÁTOMOS 


¿QUÉ SUCEDE CUANDO ALGUIEN enciende una lu 
electrones de los átomos de neón se excitan hacia un nivel de 
energía más alto por medio de la electricidad. Un electrón 

puede permanecer en un estado de mayor energía por muy 

poco tiempo, y emite luz cuando regresa a un nivel de energía 
más bajo. El resplandor resultante se explica mediante uno de los 


descubrimientos más revolucionarios del siglo xx, la копа cuántica, que explica gran 
parte del comportamiento de los electrones en los átomos. 

Eneste capítulo se estudia l teoría cuántica y su importancia en la química. 
Comenzaremos analizando la naturaleza de la luz y cómo la teoría cuántica cambió. 
nuestra concepción sobr ella. Exploraremos algunas de las herramientas que se utilizan 
en la mecánias cuántica, la “nueva” fisica que tuvo que desarrollarse para describir 
correctamente a los átomos. Después utilizaremos la teoría cuántica para describir los 
arreglos de los electrones en los átomos lo que conocemos como la estructura electrónica 
de los átomos. La estructura electrónica de un átomo se refiere al número de electrones en 
ıd Мото, así como а su distribución alrededor del nûdeo y sus correspondientes energías. 
Veremos que la descripción cuántica de la estructura electrónica de los átomos nos ayuda a 
entender el arreglo de los elementos en la tabla periódica, ya comprender por qué el helio y 
el neón, por ejemplo, son gases no reactivos, mientras quee sodio y el potasio son metales 
blandos reactivos. 


г de neón? Los 
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6.1 NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ 


Gran parte del conocimiento actual sobre a estructura electrónica de los átomos provino del 
análisis de la loz que emiten o absorben las sustancias. Por lo tanto, para comprender la c 
tructura electrónica debemos aprender un poco más sobre la luz. La luz que percibimos con 
nuestros ojos, la шг vis, e un ejemplo de radiación electromagnética, Puesto que eta 
transporta la energía a través del espacio, también se le conoce como energía radiante. 

Existen muchos tipos de radiación electromagnética además de la luz visible, Estas 
Movimiento de un barco en el agus foma diferentes formas —como las ondas de radio que етап música hasta nuestros aparatos de 
ras que se alejan dela embarcación di, la radiación infrarroja (calor) de una chimenea ardiente y los rayos X— tal vz parez- 

can muy diferentes entre si, pero comparten ciertas caracteristicas fundamentales, 
‘Todos lostipos de radiación electromagnética se mueven a través del vacio a una velocidad 


Longitud de 300 X 10 m/n la velocidad de la luz Todos tienen características oodulstorias parecidas s 
de onda Cresta de us delas ondas que se mueven en el agua. Las ondas en el agua resultan de la energia que se le 
LA laonda transmite, tal vez por lanzar una piedra o por el movimiento de un barco en la superficie del 


4 mar (4 FIGURA 6.1). Esta energía se manifiesta en forma de movimientos hacia ariba y hacia 
A E abajo en d agua. 


La sección transversal de una onda de agua (4 FIGURA 62) muestra su compor- 

tamiento periódico lo que significa que el patrón de las crestas y valles ve repite a intervalos 

A FIGURA 02 Ondas de sgus. La regulares. La distancia entre dos crestas adyacentes (о entre dos valles adyacentes) se conoce 

лш de onda ela distancia entre dos соп longitud de onda. EI número de longitudes de onda completas, o cidos, que pasan por 
-=== ms as un punto determinado cada segundo e la frecuencia dela onda. 

Al igual que enel amo dels ondas de agua se puede asignar una frecuencia y una longi- 

tud de onda a las ondas electromagnéticas, como se muestra en la 4 FIGURA 6.2, Estas y todas 

las dermis caractertstiam de la onda de la radiación electromagnética se deben a Las oscilaciones 


IMAGINE periódica de las intensidades de los campos eléctrico y magnético asociados con la radiación. 
48i la onda a) бопе una longitud do La velocidad de Læ onda de agua puede variar dependiendo de cómo е generan; por ejem- 
onda de 1.0 m y una frecuencia. paslas ondas producidas por una lancha welor viajan más rápido que las producidas por un bote 


де 30 x 10" ciclos/s, ¿cuáles la deremos.En contraste, toda la radiación electromagnética se mueve con la misma velocidad, 
longitud de onda y la frecuencia 300% 10 m/s lı velocidad de la luz. Como resultado, la longitud de onda y la frecuencia de 


de ia onda b)? la radiación electromagnética siempre se relacionan de la misma manera. Si la longitud 
de onda cs grande, habrá menos ddos dela anda que pasan por un punto cada segundo, y la 

Longitud Sacose mod meros Di forma baran, wan onda oun alta бостон, daba tunar oos bong- 

де сдал, tud de onda corta. Esta relación inversa entre la frecuencia y la longitud de onda de la 


radiación electromagnética puede express mediante la ecuación 

ә ear 1641 

donde c esla velocidad dela luz, (lambda) es la longitud de onda y » (nu) esla frecuencia, 

¿Por qué las distintas formas de radiación electromagnética tienen propiedades dife- 

rentes? Sus diferencias se deben a sus distintas longitudes de onda. La > FIGURA 6.4 

A muestra los distintos tipos de radiación electromagnética en orden creciente de longitud 

de onda, una visualización llamada espectro eletromagnético. Observe que las longitudes de 

onda abarcan un amplio intervalo. Las longitudes de onda delos rayos gamma son similares 

[1 alos diámetros del núcleo de un átomo, mientras que las longitudes de onda de las ondas de 

radio pueden ser más largas que las dimensiones de un campo de fûtbol. Observe también 

ое la luz visible, que corresponde a longitodes de onda entre 400 y 750 nm (4 X 1077 ma 

7 X 107 m), son una parte extremadamente pequeña del espectro electromagnético, La 

unidad de longitud generalmente elegida para expresar la longitud de onda depende del tipo. 
de radiación, como se muestra enla Y TABLA 6.1 


TABLA 6.1 


Unidad 
Angatrom 
Nanómetro 
Micrómetro 
Мата 
Centimetro 
Metro 
Kilómetro 


IMAGINE 
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¿Cómo se comparan la longitud de onda y la frecuencia de los rayos X con 


las de la luz roja de un letrero de neón? 
Longitud de onda (m) 
Ca 


A FIGURA 64 Espectro 
"electromagnético. Las longitudes de onda 
зе espect oscian desde os rayos gamma 
que son muy cortas, hasta las ondas de 


m 79am 


La frecuencia se expresa en cidos por segundo, uns unidad también conocida como 
hertz (Ha). Como se entiende que hay ciclos implicados, as unidades de frecuencia en general 
ж expresan simplemente como "por segundo” lo que ж denota como э”! o / Por ejemplo, 
una frecuencia de 820 kilohertz (КН), que es común para una estación de radio АМ, podría 
«escribime como 820 kHz, 820,000 Hz, 820.000 5” ', o bien, 820,000/s. 


Conc an nonus nto tinca 


cio que son muy largas. 


presentan dos ondas electromagnética. 
peppe rc ea po ln еген 
SOLUCIÓN 


a) La onda que se ilustra en la parte inferior бепе mayor 
mayor entre las crestas). А mayor de onda, menor frecuencia (¥ = <A), Por lo tanio, 
anda superior tiene mayor frecuencia. 


ЖЕ E брен ааш ы Кыыл эзне 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Ala ет ти Баа! 


гаса 


de сода (una distancia 


Si una de las ondas al margen representa luz arul y la atra luz roja, ¿cuál es cuál! 
AE 

сае = 

кшш 


UNA MIRADA DE CERCA 


LA RAPIDEZ DE LA LUZ 


¿Cómo sabemos que la luz tene una velocidad finita у 
que nose mueve infinitamente rápido? 

A finales del siglo хуп, el astrónomo danés Ole 

Romer (1644-1710) midió las órbitas de varias 

lunas de Jüpiter. Estas lunas se mueven mucho 

más rápido que la nuestra; completan sus órbitas en 

ренде 247 dian y son ciuda por la sombra de Jer en cada 

revolución. Durante muchos meses, Romer midió discrepancias de 

hasta 10 minutos еп los tempos де estas órbitas. Llegó a la conclusión 

de que las discrepancias se debian a que Júpiter se encontraba más 

lejos de la Tierra еп diferentes momentos del año. Entonces la luz del 

¡Sol b cual se reflejaba en Júpiter y finalmente en su telescopio, tenía 

que viajar más lejos en diferentes épocas del año lo que implicaba que 

la luz viaja con una velocidad finita, Los datos de Ramer condujeron 
“la primera estimación de la velocidad de la luz, 3.5 < 10 m/s. 


Dende la epoca de Romer s han unlizado temic cada ver más 
“mplejas para medir la velocidad de la hur. Por ejemplo, еп 1997, A- 
A. Michelson (1852-1931) instaló un espejo giratorio en la cima del 
Mante Wison en California. EI espejo rebota la lur en la ima 
del Monte San Алоо, a 22 millas de distancia, donde otro espejo re- 
botaba de regreso la hur hacia el Monte Wison. Michelson fue capar 
de modificar la velocidad del espejo giratorio y medir pequenos des. 
plramientos en la posición dd punto reijado. El valor para la 
velocidad de az (еп Н sire), de acuerdo con ete experimento es de 
2.980 = 00002 X 10° m/s. La principal fuente de error es la disian- 
a entr los espejos, el cual se calculó en menos de un quinto de 
pulgada en 22 millas, 

En 1975, el valor medido fue aún más preciso, 299792458 + 
000000004 X 107 m/s (en el vacio); el error зе debe sobre todo a la 
incertidumbre en la longitud del metro. En 1983, metro e re- 
dfn sobre ы base dela distancia que recorre la lur en el vado eu 
т segundo. Como resultado, ci valor el velocidad de a lur se con 
rió en una cantidad ба y exacta, с = 299792438 X 10 m/s, 
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IMAGINE 
¿Qué ároa de la fotografía 
Corresponde a la temperatura 
más айа? 


A FIGURA 6.5 Color y temperatura. El 
ole y ia inteneldad de la luz emitida por un 
hato caliente, tal como en el caso del acero 
nado, dependen de la temperatura del 
оро. 


ЕЈЕНСІСІО АЕЗИЕІТО 6.2 calculo de la frecuencia de la longitud de onda 


La luz amarilla emi por una lampara de vapor de sodio para alumbrado público tiene una 
корто! de onda de 58 amn ¡Cuál ela enc de ta азва? 

SOLUCIÓN 

Аё Senos de la longitud de onda, dela radiación у se nos pide calcular su frecuencia, 
Estrategia La relación entre la longitud de onda y la frecuencia está dada por la ecuación 
61. Podemos despejar » y Utilizar los valores де y c para obtener una respuesta numérica. (La 
velocidad de la hız. <s una constante fundamental cuyo valores 300 Х 10° m/s). 
Solución Al resolver la ecuación 6.1 para determinar la frecuencia, obtenemos v = c/À, 
Cuando sustitimos las valores de ¢ y А. observamos que las unidades de longitud de estas 
dos cantidades son diferente. Podemos convertir la шил] de onda de nanómetros а metros 
para que as unidades е eliminen: 


с (200% 10'm/s 
(шш 

Comprobación La alta frecuencia es razonable debido а la сопа longitud de onda. Las 

unidades son adecuadas, ya que la frecuencia ene unidades "por segundo" оэ !. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
4) Un шет utilizado en гара de la vists para unir las retinas desprendido produce una ra- 
lación con una аары de omda de S102 ит. Сое la басра de ea а b) Una 
эндо de radio PM transmite adición electromagnética a una frecuencia de 1034 МНЕ 
{оперети MHs = 1011). Сайле la орі de onda de esta radiación. La velocidad д 
r 032998 10 m/s, con cuatro cifras significativas. 

Repuestos: a) 4688 x 10's, 8) 2409 т 


PIÉNSELO UN Poco 
Nuestros cuerpos son penstrados por los rayos X, pero по por la luz visible. 
¿Esto зе debe a que los rayos X viajan más rápido que la luz visible? 


6.2 ENERGÍA CUANTIZADA Y FOTONES 


Aunque el modelo ondulatorio de la luz explica muchos aspectos de su comportamiento este 
modelo no logra explicar otros fenómenos. Tra de esos son particularmente relevantes para 
entender cómo interactúan la radiación electromagnética y los átomos: 1. la emisión de luz 
por objetos calientes (referida como radiación de cuerpo nero debido a que los objetos otu- 
ados se ven negros antes de calentarse), 2. la emisión de electrones de superficies metálicas 
en las que incide luz (efecto fotelérico) y 3. la emisión de luz de los átomos de раз electróni- 
amente excitados (petros de emisión). Examinaremos los dos primeros fenômenos a con- 
üinuación, у el tercero en la sección 63. 


Los objetos calientes y la cuantización de la energía 


¡Cuando los sólidos se calientan, emiten radiación, como se aprecia en el resplandor rojo de 
los quemadores de una еги eléctrica, en la lu blanca brillante de una bombilla de tung- 
tena La distribución de la longitud de onda de la radiación depende de la temperatura; un 
objeto caliente al rojo viva, por ejemplo, tiene menor temperatura que uno de tonalidad 
amarilla о blanca (4FIGURA 6.5). A finales del siglo xx, varios fisicos estudiaron este 
fenómeno tratando de entender la relación entre la temperatura, la intensidad y las longi- 
tudes de onda de las radiaciones emitidas. Las leyes de la fisica que prevalecian entonces no 
podian expliar tales observaciones. 

En 1900 un fisico alemán, Hamado Max Planck (1858-1947), resolvió el problema 
suponiendo que la energía podia ser emitida о absorbida por los átomos en “paquetes” dis- 
retos fundamentales. Planck dio el nombre de cuanto (lo que significa "cantidad fja”) a la 
“antidad más pequena de energía que puede emitirse о absorberse como radiación electro- 
magnética. Propuso que la energía, Е, de un solo cuanto fuera igual a una constante mul- 
"iplicada por la frecuencia de la radiación: 

E= hw [621 


La constante A se conoce como constante de Planck y tiene un valor de 6626 x 107 
Joules segundo (1-s) 

De acuerdo con la tora de Planck. la materia puede emitir о absorber energia solo en 
тїрї» enteros de h», tales como hn, 2A», А, y ai постати. Por jempl н la caridad 
de energia mida por un tomo е, Ае, decimos que se minero \ cuartos de energía Como 
la merga puede liberane solo en cantidades especifica. decima que ша energia permatida 
шп casada, еә с ша valores сайл restringidos a cert cantidad. Se детето que la 
propuesta revoluciona de Planck de que la energia су cuamtizada era correcta y єз 1918 oe 
k otorgo 4 Premio Nobel de Fisica por su trabaro sobr la tora cuántica. 

Sia idea de energias cuantizadas parece extraña, podria ser otil plantear una analogia 
entre una rampa y una exalera [А FIGURA 6.6). Cuando usted sube por una rampa, s 
лепа potencial se incrementa de forma uniforme y continua. Cuando sube por una e» 
valer, solo puede subi obre escalones individuales, no entr ellos, por lo que su energía 
Potencial se restringe ciertos valores x por lo tant, está cuantizada. 

S la ооба cuántica de Planck es correcta, ¿por qué sus efectos no son más evidentes en 
nuestra vida cotidiana? ¿Por qué los cambios de energia parecen continuos y no cuantizados, 
“escalonado”? Observe que la constante de Planck es un número extremadamente pe- 
queno, Así, un cuanto de energia, hv, єз una cantidad sumamente pequeña. Las reglas de 
Hanh sobre la ganancia о pérdida de energia siempre son las mismas, a ses que se refieran 
“objetos cuyos tamaños se encuentren en la escala обага o a objetos microscópicos, Sin 
embargo. con los objetos macroscópicos cotidianos la ganancia pérdida de un solo cuanto 
“с сзетра рәш desspenibida. En cambra cuando tratamos on materia en lave atómica. 
dl efecto de las erergias cuuncizadas es mucho más sigifativo. 


EnseELO UN РОСО 

la onana dra cb zea дра cut demi‏ ی 
electromagnética cuya hrecuencia es 5 х 10*87.‏ 

a proc ura келеде de enega E = 5 X 10 ЕЛ ¿Por qu? 


E efecto fotoeléctrico y los fotones 


gunos años después de que Planck presentara su teoría cuántica, os cientificos comenzaron 
атеш utilidad en un gran número de observaciones experimentales En 190, Albert Einstein 
(1809-1955) utilizo la teoría de Planck paa explicar cl etectofotostéctrico (> FIGURA 67). 
la uz que incide sobre una super metálica limpia ocasiona que la peri emita elec- 
trone Para la emisión de electrones, se requiere una frecuencia mínima de la luz, diferente 
Para los distintos теше. Por ejemplo, la huz con una freuenda de 440 Х 104”! o mayor 
[тә que д ceso metilico emita electrones, pero la lur соп una frecuencia menor no tiene 
дело alguno. 

Para explica d deio fotoclkarica Einstein supuso que la emerga radiante que in- 
Gide sobre a superficie dd metal x comporta somo un орао de paqueto fundamentales 
de energía Cada paquete, que e como эла “particula” de energia, se denomina fotón. 
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Estendiendo la teoría cuántica de Planck, Einstein dedujo que cada fotón debía tener una 
«energía igual a la constante de Planck multiplicada por la frecuencia de la luz: 

Energía dd fotón = E = hv 1631 
Por lo tanto la energia radiante está cuantizada. 

En condiciones adecuadas los fotones que inciden sobre una superficie metálica trans- 
Beren su energía a los деллове del metal. Se requiere de cierta cantidad de energia, deno- 
minada белаб trabajo para que un electrón supere las fuerzas de atracción que lo unen al 
metal. Si los fotones que inciden sobre el metal tienen menos energia que la función trabajos los 
decrones no tendrán la energía suficiente para ser emitidos del metal incluso si haz de luz es 
intenso Sin embarga, si los fotones tienen una energia mayor que la función trabajo del metal 
particular, se emiten electrones La intensidad (cbr) de la luz sá relacionada con el número. 
с fotones que legan a la superficie por unidad de tiempo pero no con la energia de cada fotón. 
Finstein ganó ei Premio Nobel de Física еп 1921 por explicar el бело fotoeléctrico. 

Para comprender mejor lo que es un fotón, imagine qve tiene una fuente de luz que pro- 
duce radiación con una sola longitud de onda. Además, suponga que usted pudiera encender 
apagar la luz cada vez mås rápido рага generar destellos de energía cada ver más pequeños. 
La teoria del fotón de Einstein nos indica que en algún momento obtendríamos el destello 
más pequeño de energía, dado por E = hv. EI destello más pequeño de energía consiste en 
un solo fotón de luz. 


tri a non 
Calcule la energía de un fotón de luz amarilla con una longitud de onda de 589 nm. 
SOLUCIÓN 
Análisis Nuestro objetivo es calcular la energía, E, de un fotón, dada A = 389 am. 
Estrategia Utilizamos la ecuación 6.1 para convertir la longitud de onda en » = ЈА. 
Después podemos usar la ecuación 6.3 para calcular la energia: En hr 
Solución La frecuencia, y, se calcula a partir de la longitud de onda dada, 


сото muestra el ejercicio resuelto 6.2: qa = soe x 0 
В yalor de la cnt de Planck festi, dado tunm en кпе oomo ea 
Constantes fisicas que aparece en la tercera de foros, 
podemos calcular сов PF a u 66601050 100) = 337 2107) 
Comentario Sun бию de eran proporciona 337 x 10-™* Len- (ey y д, EN 


= 203 x 10° mol 
EJERCICIO DE PRACTICA 


4) Un ser emite ї con una frecuencia de 449 X 10%. ¿Cuáles la energía de un баба de esta radiación? 
B) Si el hiser emite un pas de contiene 50 х 107 fotones de esta radiación, сай es la energia total del 
pulso? e) S ei er emite 1.3 X 10 * de ener durante un pubas ¿cuántos fotones se emiten? 

Respuestas: a) 3.11 X 10"), b) 16}. e) 4210 fotones 


La idea de que la energía de la luz depende de su frecuencia nos ayuda a comprender los 
diversos efectos que tienen distintos tipos de radiación electromagnética. Por ejemplo, debido 
ıalaaltı frecuencia (longitud де onda corta) de los raos X (figura 64), los fotones de los rayos X 
ocasionan daño a los tejidos e incluso cáncer Por lo tanto, las senales que normalmente se 
“colocan alrededor del equipo de rayos X nos advierten sobre la radiación de alta energía. 

Aunque la teoría de Einstein considera la luz como un flujo de fotones en vez de una 
onda, y explica el efecto fotocéctrico y muchas otras observaciones, también plantea un 
dilema. ¿La luz es una onda o una partícula? La única forma de resolver este dilema es adop- 
ur lo que parecería una posición muy inusual: debemos considerar que la luz posee tanto 
caracteristicas de onda como de partícula y, según a situación, e comportará más como una 
оода о más como un conjunto de partículas. Pronto veremos que esta naturaleza dual de la 
luz también es característica de la materia. 


ÉNSELO UN POCO 
¿Qué tiene más energía, un fotón de luz infrarroja o un fotón de luz ultravioleta? 
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6.3 ESPECTROS DE LÍNEAS Y EL MODELO 

DE BOHR 
H trabajo de Planck y иза preparó el amino para comprender cómo se acomodan los 
electrones en los átomos. En 1913, el fisico danés Nicis Bohr (> PIGURA 6.8) ofreció una 
«explicación tebrica de los арат de lineas otro fenómeno que confundió а los científicos 
durante e siglo xx. 


Espectros de líneas A GURA 6.8 Gigantes de le cuántos. 


Neta Во (derecha) con Abon Баю 
Una fuente particular де energía radiante puede emitir una sola longitud de onda, como en el Boys (урду 1902) naneo cont 


¿aso de la luz de un ин. La radiación compuesta por una sola longitud de onda es mono-  imporartos a a korla cuántica y Wo 
тоны. Sin embargo, la mayoría de las fuentes comunes de radiación, como las bombillas gaardonado con ol Premio Чор de Fs 
«lécrica y laa estrellas, producen radiación en un amplio intervalo de longitudes de onda dis- en 1922. 

tintas y es ойгот. Un espectro se produce cuando la radiación de estas fuentes se 


separa en sus diferentes componentes de longitud de onda, como lo muestra la > FIGURA — Pantalla 
189. espextro resultante consiste en una gama continua de colo 

es el violeta se fusiona соп el indigo el índigo 

«on el arul, y asi sucesivamente, sínseparacio- — Fuente Баа 

тез entre ellos. Este arcoiris de colores, que Фе! 

contiene luz де todas las longitudes de onda, 

se come como espectro continuo E оет 


Во más común de un espectro continuo e el 
“огы que se produce cuando las gotas de 
uvis o la neblina actûan como prismas y dispersan La luz solar. a mê Creación de va 

No todas las fuentes de radiación producen un espectro continua Cuando se aplica un — Sspacto. Un espectro continuo dto se 
¿lo voltaje a tubos que contienen diferentes gases а presión reducida, los pases emiten distin- produce cuando un haz angosto de lur 
tos colores de luz (> FIGURA 6.10). La luz que emite el gas neón es el conocido brillo bianca pasa a avis de un prama. La 
ojo naranja de muchas luces de*neón', mientras que el vapor de odio emite la luz amarilla uz bianca podria ser az solar озде 
Caracteristica de algunas lámparas modernas de alumbrado público. Cuando la luz que ч трага incandescente. 
proviene de dichos tubos pasa a través de un prisma, solo observaremos algunas longitudes 
% onda que están presentes en los espectros resultantes (¥ FIGURA 6.11), Cada lines de 
«olor en estos espectros representa la luz de una longitud de onda. Un espectro que contiene 
radiación solo de longitudes de onda especificas se conoce como espectro de lineas. 

Cuando los dentificos detectaron por primera vez el espectro de lines del 


angeno a medios da aglo з. ийи tacinados por vo sc. E apo 
mo bso castro ls con logtades decada de 410 те (Vila) б nus 
жй, тт (arul verde) y 56 тв ojo) (gara ЫТ), En МЗ, un manto de er 
amis, armado дала Bl, nó que la lomgirda de onda de ets curo 
жами thn o ите forsada sor Frm sc que nacion as laag 
tado de onda con nro estro, Ms abans econo Ninas айдөш 
¡gina dl milan сато da espacios dd Марио. Pre la cuan 
de Daer e cen o una md peral, Rada ади de Ayer la cul ms po 
e ler logre dd de tod ls opere del Ligua 
L=o(2-2) ва 


En esta fórmula, esla longitud de onda de una lines espectral, Ки esla constante de Куй у GUA GIO Emisión Ра 
(1096776 Х 10 m") y m y m son enteros positivos, con пу mayor que m. ¿Cómo podria roan y natn. Оммен pasos een 
о de distros colores carctoncos 


cuando una comente eléctica pasa а través 
н de elos. 
№ 

4 FIGURA 611 Espectos de neas del 


кооз y del neón. 
аю в эю s0 «о «so 700 nm 
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IMAGINE 
Si la transición de un electrón desde 
el estado n = 3 al ostadon =2 da 
por resultado la omisión de luz visi- 
ble, ¿Ja transición desde ol estado 
п=2 al ostadon = 1 бопе mayor 
Probabilidad дө dar por resultado la. 
misión de radiación infrarroja o 
ultravioleta? 


Energía X 10% (J/ átomo) 
] 
3 


-nsd т=з 


A FIGURA 612 Niveles de energía on 
el бото de hidrógeno. Solamente se 
muestran estados den = tan = ауп ==. 
La anergia es berada о abeotida cuando 
un olectrón pasa de un estado de energía а 
жю. 


aplicarse la notable sencillez de esta ecuación? Los cientificos tardaron casi 30 años en res- 
ponder a esta pregunta. 


El modelo de Bohr 


Para explicar el spectro de líneas del hidrógeno, Bohr supuso que los electrones en los áto- 
mos de hidrógeno se movían en örbitas cinularesalrededor del núcleo, pero eta suposición 
plantea un problema. De acuerdo con la fisica clásica, una particula cargada (como un elec- 
trón) que se mueve en una trayectoria circular debe pender continuamente energia, Al perder 
energia. el lctrón debe describir una trayectoria en espiral dentro del núcleo cargado posi- 
tivamente. Sin embargo, te comportamiento, no ocurre los átomos del hidrógeno son 
Stables. Entonces, ¿cómo podemos explicar eta aparente violación а las leyes de la fisica? 
Bohr analizó este problema deforma similar а Planck cuando examinó el problema sobre la 
úruturalez de la radiación emitida por objetos caliente: Bohr supuso que las leyes de la fica 
«que prevalecian eran inadecuadas para describir todos los aspectos de los átomos. Además, 
“adoptó la ide de Planck de que las energias están cuantizadas. 
Bohr basó su modelo en tres postulados: 

1. Solo las órbitas con ciertos radio, correspondiente a ciertas energías definidas, están 
permitidas para el electrón de un Мото de hidrógeno. 

2. Un electrón en una órbita permitida se encuentra en un estado de energía" permitido Un 
electrón en un estado de energia permitido no irradia enengia y. por lo tato, по cae en es- 
piral dentro del nûclea. 

3. La energía es emitida o absorbida por un electrón solo cuando este cambia de un estado, 
бе evegía permitido hacia ойто. Esta energía es emitida o absorbida como un fotón, que 
tiene energia E = hv. 


ENSELO UN POCO 


Antes де aer más sobre los detalles del modelo de Bohr, refexione cómo explca 
el hecho de que el gas hidrógeno emite un espectro de lineas (fgura 6.11), en 
lugar de un espectro continuo. 


Los estados de energía del átomo de hidrógeno 


A partir de sus tres postulados y utilizando las ecuaciones clásicas de movimiento y de interac- 
боп de capas «блг, Bohr calculó las energías correspondientes con сайа órbita permitida 
úparaclelecrón del átomo de hidrógeno, Al inal, la energias calculadas se ajutaron ala fórmula 


AA 
-218 x 10 2) 165] 
donde h, с y Ки son la constante de Planck la velocidad de la ur, y la 
constante de Rydberg, respectivamente. Н enero п, que puede tener 
valores enteros de 1, 2, 3... зе denomina mero cuántico principal. 


m=3 |} Estados excitados Cada órbita corresponde a un valor diferente de n, y el radio de la ór- 


bita se hace más grande conforme n aumenta. Por lo tanto, la primera. 
órbita permitida (la más cercana al nûdeo) tiene n = 1, la siguiente ór- 


2 |) fia rari d demones | ta permitida (la segunda más cercana al nûdeo) tiene n = 2, y asi 


sucesivamente. El electrón en el átomo de hidrógeno puede estar en 
cualquier órbita permitida, y la ecuación 6.5 nos indica la energía que 
tiene d lectrón en cada órbita permitida. 

Observe que las energías del electrón dadas por la ecuación 65 
зоп negativas para todos los valore de п. Cuanto más baja sea bi ener- 
ә (más negativa), el átomo será más estable, La energia más baja (más 
neptiva) corresponde a n = 1. Conforme n aumenta, la energía se 


шаны vuelve menos negativa por lo tanto, aumenta. Podemos comparar la 


tuación con una escalera de mano en la que los escalones están numerados desde la parte 
inferior. Cuanto más alto suba una persona (es decir, а mayor valor de п), mayor será la ener- 
a. Al estado de menor energía (n = 1, análogo al escalón inferior), se le conoce como 
estado basal del átomo. Cuando el electrón se encuentra en una órbita de mayor energía 
(л = 20 mayor), se dice que el átomo se encuentra en un estado excitado, La 4 FIGURA. 
6.12 muestra la energía del electrón del átomo de hidrógeno para varios valores de п. 
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¿Qué pasa con el radio de la órbita y con la energía conforme n se hace infinitamente 
¡ande radio armenta omo rë, а que cundo п = *, втв mtd completamente sepa 
mdo del núcleo, y la energía del electrón es cero: 


аен) 


Н estado en el que se elimina el electrón del núcleo зе llama el estado de referencia, o de 
energia cero, del átomo de hidrógeno. 

En su tercer postulado, Bohr supuso que los electrones pueden “saltar” de una órbita 
permitida a otra absorbiendo о emitiendo fotones cuya energia radiante corresponde erac- 
amente a la diferencia de energia entre las dos órbitas El electrón debe absorber energía 
para avanzar hacia un estado de mayor energía (mayor valor de п) Por el contrario, la 
energia radiante se emite cuando el electrón alta a un estado de menor energia (menor 
walor беп), 

Si d electrón айа desde un estado inicial de energía Ej a un estado final de energia E, el 
cambio en energía es 


AE = Ey B ыы = 16) 
H modelo de Bohr del átomo de hidrógeno establece, por lo tanto, que solo las frecuencias 


de luz específicas que satisfacen la ecuación 6.6 pueden ser absorbidas o emitidas por el 
Жото. 


Sustituyendo la expresión de la energía en la ecuación 6.5 en la ecuación 66 у recor 
dando que y = c/A, se tiene 


м 


| вл 


donde n, y nson los números cuánticos principales delos estados inicial y final del ото, 
respectivamente, Si n, es menor que п, electrón se mueve más cerca del nûdeo y АЕ es un 
número negativo, lo que indica que el átomo libera energía. Por ejemplo el electrón se 
mueve de п = 3a n= 1, tenemos 


AE = (лв x 10" | 


hois mp2) = _. с" 
1) авкота) мог) 


Conociendo la energía del fotón emitido, podemos calcular su frecuencia o su longitud 
de onda. Para la longitud de onda tenemos. 


he 


(6626 х 107*7-4)(3.00 х 10 
CET 


En ete cálculo no incluimos cl signo negativo de la energia, ya que la longitud de onda y la 
frecuencia siempre se informan como cantidades positivas. La dirección del fujo de energía 
зе indica diciendo quese emiió un fotón de longitud de овда de 1.02 X 10” т. 

Si despejamos 1/А en la ecuación 67 y sustituimos (—2.18 Х 1073) por su equiva- 
lente һей de la ecuación 65, encontramos que la ecución 67 deducida de la teoría de Bohr 
'orrespondea la ecuación de Rydberg, ecuación 6.4, la cual se obtuvo utilizando datos expe- 
тенше 


= 102% 10m 


For lo tanta la existencia de lineas espectrales discretas puede atribuirse alos cambios cuan- 
tirados de los electrones entre los niveles de energia. 
A piénseLo UN Poco 


Cuando el electrón de un átomo de hidrógeno pasa de la órbita n = 3a la órbita 
п = 7, ¿absorbe o emite energia? 
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Соп base en bs gra 6.12. pedia cuál де as siguientes transiciones electrónicas product una 
lnea espectral con la боріо de onda mûs шереп 2an = 1,n = 3ап=2от=4ап=3. 
SOLUCIÓN 

La longitud de onda se incrementa cuando la frecuencia disminuye (А = с/о) Entonces, la 
ора! де onda más larga se клал con ш frecuencia más baja. De acuerda con la ecuación 
de Planck, E = ho; la frecuencia más baja está asociada con la energia más baja, En la figura 
612 los niveles de energia (las lineas horizontales) que están más cercanos entre sí representan 
d menos cambio de energía Por lo tanta, la transición п = 4 а n = 3 produce la linea con la 
сорт de onda más arga (la de frecuencia más baja). 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Indique sen cada una de las siguientes transiciones electrónicas se emite energia o se requiere 
laatsordén deenergia:a)n = Зап = 1;0) n = 2an =4. 

Respuestes: a) sx emite energia. b) se requiere la огада de energia 


Limitaciones del modelo de Bohr 


Aunque el modelo de Bohr explica 8 espectro de lineas del tomo de hidrógena, no puede ex- 
Яй el espectro de otros átomos, o lo hace de forma burda. Bohr también eludió el problema 
depor оё дела con carga negativa no ceria en el núcleo con carga positiva con la simple 
“suposición de que no ocurra Más айп, existe un problema al describir un electrón solo como 
una pequeña particula que gira alrededor del núcleo, Como veremos en la sección 6-4, el electrón 
presenta propiedades ondalatoria, un hecho que debe considerar cualquier modelo aceptable 
obre estructura irónica Como resultado, el modelo de Bohr solo fue un paso importante en 
ıd camino hacia ei desarrollo de un modelo más completo. Lo más importante del modelo de 
Hohe e que introdujo dos idem importantes que también se encuentran e el modelo actual: 


1. Los electrones slo existen en ciertos niveles discretos de energia, que están descritos por 
números сшдяпан. 


2. Existe una energía especifica en cada transición de un electrón de un nivel a otro. 


Ahora comenzaremos a домета al sucesor del modelo de Bohr, lo cual requiere que anuli- 
cemos más de cerca e comportamiento de la materia. 


6.4 COMPORTAMIENTO ONDULATORIO 
DE LA MATERIA 


En los айон que siguieron al desarrollo del modelo de Bohr para el átomo de hidrógeno, la 
tuturaleza dual de la energia radiante se volvió un concepto familiar. Dependiendo de las cir- 
cunstancias experimentales, la radiación parece tener carácter de onda о de partícula 
material (fotón). Louis de Beoglie (1892-1987), mientras trabajaba en su tesis doctoral en 
fisica en la Sorbona de París, amplió esta ides de una manera audaz. Si la energia radiante 
pudiera, en condiciones adecuadas, comportarse como si fuera un flujo de particulas (fo- 
tones), ¡podría la materia, en condiciones adecuadas, presentar las propiedades de una onda? 

De Broglie sugirió que un белга que se mueve alrededor del núclo de un átomo se 
¡comporta como una onda y, por consiguiente, беле una longitud de onda. Propuso que la 
longitud de onda caracteristica del electrón, o de cualquier otra partícula, depende de su 
төш, т, y de su velocidad, у: 


1681 


(donde h esla constante de Planck). La cantidad my de cualquier objeto se conoce como su 
momento, De Broglie utilizó el término ondas de materia para describir las caracteristicas 
ondulatorias de partículas de material. 

Debido a que la hipótesis de De Broglie es aplicable para toda la materia, cualquier objeto 
de masa т y velocidad y dara origen a una onda de materia caracteristica. Sin embargo, la 
ecuación 64 indica que la longitud de onda asociada con un objeto de tamaño común, como 
una pelota de golf es tan pequeña que resulta completamente indetectable, Esto по sucede con 
пп lectrón, ya que su masa es demasiado pequeña, como veremos en el ejercicio resuelto 65, 
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EJERCICIO RESUELTO 6.5 Onas de materia 


GH оир de onda de ua едка que ve mac on una velocidad de 597 X 10 0/8 La тшда Чез ө 
LIE 


SOLUCIÓN 

Análisis Conocemos la masa, m, y la velocidad, v, del electrón, y debemos calcular su longitud de onda de De Broglie, A. 
Estrategia La longinud de onda de una partícula en movimiento está dada por la ecuación 63, por lo quea s calculo 
sustituyendo las cantidades conocidas, h.m y v. Sin embargo, al hacerlo, debemos tener cuidado con las unidades. 
Solución Usando el valor dela constante de Planck, = 6626 x 10% -s 


tenemos lo siguiente: ےد‎ 


„хо? í ) 
CESA x Fm) 17 
= 122x 10m = 01220m = 1224 


Comentario Si ente valor con las longitudes de onda de ш radiación qoe aparecen en la 
fura. vemos que a ongien de onda de ene байоо sprocioadamente a mima дос de los np X. 


EJERCICIO DE PRACTICA 

Calcule la velocidad de un neutrón cuya longitud de onda de De Broglie es de 500 pm. La mass de un neutrón está dada 
en la tabla que aparece en la tercera de forros de este libra. 

Respuesta: 792 Х IO" m/s 


Pocos anos después de que De Broglie publicó su teoria, las propiedades ondulstorias del 
león эс demostraron experimentalmente Cuando los rayos X pasan a través de un cristal. 
Se produce un patrón de interferencia снасти dels propiedades одаг de b ra 
lación ectromagnétia. ste fenómeno se lama difracrión de rayos X. Como los боен 
pasan a través de un cristal, son igualmente ducados Por lo anta un flujo de dlectrones en 
"movimiento presenta ei mismo tipo de comportamiento ondulatorio que los rayos X y oros 
tipos de radiación electromagnética. 

la técnica de diración de dectrones e ha desrrllado ampliamente. Por ejemplo. e 
el microscopio electrónico se utilizan las características ondulatorias de los electrones para 
Obtenar imágenes escala atómica. Este microscopio e una herramienta importante para ev 
tudiar fenómenos superficiales con grandes amplificaciones (> FIGURA 6.13). Los micros- 
soplos electrónicos pueden amplificar objetos 3,000,000 veces (>), más de lo que se puede 
hacer con la luz visible (1000), ya que la longitud de onda de los electrones es mucho 4 FIGURA 6.13 Los electrones como 


menor que la longitud de onda dela luz visible. отав». Los puntos bancos en osta 
тотола do transmisión lectrénica indican 
PIÉNSELO UN POCO la parto эробо do columnas do átomos 


Un lanzador de bélsbol lanza una bola rápida que se desplaza а 95 milas por 
hora. ¿Puede esa pelota de béisbol generar ondas de materia? Si es asi, 
¿podemos обзесуалав? 


El principio de incertidumbre 


descubrimiento delas propiedades ondubitorias dela materia planteo 
nuevas e interesantes pregunta. Por ejemplo, consider una pelota que 
фа rodando por una rampa. Usando las ecuaciones de fisica clásica 
Podemos calcular, con gran precisión la posición de ш pelota, ш direc- 
ción del movimiento y la velocidad en cualquier instante. ¿Podemos 
hacer lo mismo con un electrón, el cual presenta propiedado de onda? 
Una onda se extiende en el espacia y su posición no елй exactamente 
definida. Entonces podriamos anticipar que es imposible determinar 
con precisión dónde se ubica un electrón en un momento espec. 
"Fl fisico alemán Werner Heisenberg (> FIGURA 6.14) propuso que la naturaleza dual 
dela materia presenta una limitación fundamental sobre cómo determinar con certera tanto 
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ha posición como d momento lineal de cualquier objeto en un instante dado, La limitación se 
чене importante solo cuando tratamos la materia en el nivel subatómico (es decir, con 
usas tan pequeñas como la de un electrón). В principio de Heisenberg se conose como el 
principio de incertidumbre. Cuando se aplica alos electrones de un stoma, exe principio. 
atablece que es imposible conocer de manera simultánea y con precisión tanto el momento. 
lineal (o cantidad de movimiento) del electrón como su posición en el espado. 

Heisenberg relacionó matemáticamente la incertidumbre en la posición (Ax) y la incer- 
tidumbre en el momento lineal М тт) con una cantidad que implica а la constante de Planck: 


зем = i 1691 


Un beme cálculo ilustra las enormes implicaciones del principio de incertidumbre. El elec- 
tree una mama de 9.11 Х 10 ™ kg ү mueve ашы velocidad promedio de $ Х 1 m/s en 
un orm de досто Supongamos que сакат la vocal con una incertidumbre del 
HW jes деси, una incertidumbre de (00105 X 10 m/s) = 5 X 10° m/s), y que esta es la única 
fuente importante de incertidumbre en el momento lineal. por lo que A(mv) = т Av. Entonces 
одет vta la cación 69 para calcular la ineridumbre en la posición del lector: 


-( бењ х 10% уз ) 
NI ж 10 ту), 


Debido aque el diámetro de un átomo de hidrógeno es de aproximadamente 1 1079 m, 
ll incertidumbre en la posición del electrón en el átomo tene una magnitud mayor que el 
tamaño del átomo, Por lo ш en realidad no tenemos idea de dónde se encuenta el electrón 
el бото Por оо lala si repitiéramos el culo con un objeto de mana común, como una. 
Flot de teni la inceródumbre sera tan pequeña que resultara incomsecuente. En se caso т. 
lea grande y Ax сий бита del alcance de medición, por lo queno tendria come cuencia practicas. 

La hipotesis de De Варе ye principio de incertidumbre de Hesenber forman la bue. 
& una nueva y amplia teoría sobre la esructura stómica. En este enfoque, se abandona. 
cualquier intento por definir con precisión y de manera instantánea la ubicación y el momento 
neal del electrón. Se resonoce la naturalera ondulatoria del dlectrón, y su comportamiento es 
descrito en términos de ondas. resultado es un тодо que describe con precisión tanto la 
«energía del electrón como su ubicación en términos de probabilidad. 


110% 


UNA MIRADA DE 


MEDICIÓN Y EL PRINCIPIO 
DE INCERTIDUMBRE 


Sempre que se аша смит medion. te cera 
Матди, Nutra esperien on brace de de 
mesons muren como на, rne o equipo. 

Че laboratorio, nos indica que al vibrar ыту 

псн más precisos podem dismi incertidumbre 

de una medición. De hecho, abs espera quel incertidumbre en ona 
edición pudiera Per indefinidamente pequeña Sa embargo, el 
i crtidumiwe estbl que ene un Las ren lr 

Bud de um пайга Este ate во e una rección sobre la buena. 

ма de nsrumento, ило quee вете a ba атса Ese 

lente оо tene comessencis pci cuando tata con сб de 
tamaño común pero мв атасам жю enorme cando e ra 

Con рит йв бидин, omo ke electrones 

"ira medi un obje, ети» perth, l menan un poca. 
эв estro дараш de medio. Imapie que us una Eater 
pur alar una pelota ande de hule е un Cuarto oscuro, Usted ve 
da pelota cuando lau del interna indde en la pelota y e ej sus 
ju Cuando un haz de fotones incide sobre ал objeto de este оаа, 
sl no altera pain o momento incl Sin embarga. 
irte quer i ba 
талаа sobre ип detector: Los objetos pueden ser cazado con 
ша сике no mayor quel Бора de onda de arcón > 


эм» Poo tamna, queremos a medió cta de a ркм de 
Жано. damn asuma Eta de omda cor Po sra 
e cm oo e scr Cuna má три SEREN 
шша mero momento cal que adrenal аста 
ando ide aer o аш moda movimento dl cr de 
manes кеда. El ent de medir tamente a posición del 
Оло alos шш inaridambe сонда en su momento 
аң co de теди la родзе dl cr л un шие provoca 
entoces poción frases nea. 

таас que айлин аван con mayor langi- 
э de ada. О que es fos Leon menon energia а 
semen incl del чеси. o cambiará de manera considerate ds- 
Fama medición. pero vader menos ponia de conocer su 
Ке ata Баке в encia dei inc de ocersdambre enirir 
сездун end oroimenen mana de и poción y momen 
nada deci que pare más de vn де el mé 
ano Cum mars la exact cn que e conoce uno de los, 
inor mn b ermana sam gar e ma a тела 
podemos sonaue la porción сыл» y el momento lineal del lc 
Т мот kabiar del рум ы de que e encuen en 
елы posiciones да зрад En la ación 45 presentaremos ua. 
тойдо а tomo que indica a probabilidad de encontrar clecirones 
Ше energias epica en сегиз posiciones de lo tomos 


TERCIOS RELACIONADOS лт убаа 
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JÌ PIÊNSELO UN POCO 
1004 es la razón principal por la que debe considerarse el principio de 
ihcertdumbre cuando зе habla de electrones y de otras partcuas subatómicas, 
pero по cuando analizamos nuesto mundo macroscópica? 


6.5 MECÁNICA CUÁNTICA 
Y ORBITALES ATÓMICOS 


En 1926, el fisico austriaco Erwin Schrödinger (1887-1961) propuso una ecuación, ahora 
nacida como ecuación de onda de Schrödinger, la cual incorpora tanto el comportamiento 
ondulatorio como el de particula del electrón. Su trabajo representó un nuevo enfoque para. 
atar con las particulas subatómicas, conocido como телка aint o mecánica отш 
pria. La aplicación de la ecuación de Schrödinger requiere cálculos avanzados, por lo que no 
nos ocuparemos de los detalles. Sin embargo, consideraremos de manera cualitativa los re- 
“atados obtenidos por Schrödinger, ya que nos ofrecen una forma nueva y poderosa de 
visualizarla estructura electrónica. Comencemos analizando lo esroctura electrónica del 
Momo más sencillo, el hidrógeno. 

trato al electrón en un átomo de hidrógeno como una onda que surge al pul- 
sar la cuenda de la guitarra. 615) Debido а que ets ondas no viajan en el 
“espacio, e conocen como eras estacionarias. Ай como а cuerda de pultarra que se pulsa pro- 
ce una onda estacionaria con una frecuencia fundamenta y sobertonos (armónicos) más 
tos. d desiron exhibe una onda atajonaris de menor energía y otra on mayor energía. 
Ademin, ай сото los armónicos dela cuerda de la guitarra tenen ros dos pursos donde la 
amplitud de la onda es igual a cero), lo mismo sucede con ш ondas caracteristica del electron 

Resolver la ecuación de Schrödinger da lugar a una serie de funciones matemáticas la- 
madas funciones de onda las cuales dexriben al егп en un átomo. Estas funciones de 
nda por lo general se representan con el simbolo # da letra griega minúscula pa). Aunque 
Ы función de onda por sl misma no tiene un significado асо directa el cuadrado de la fun- 
ión de onda, ¥, brinda información acera de la posición de un electrón cuando ete se 
“encuentra en un estado de energía permitido. 

Para el átomo de hidrógeno las energías permitidas son las mismas que predice el mo- 
йо de Mohr, Sin embarga el modelo de Bohr supone que el дагда se encuentra en una. 
bita circular de cierto radio especifico alrededor del nûclea En el modelo de la mecinica 
ашта, la posición del electrón no puede describirse de manera tan simple. 

De acuerdo con el principio de incertidumbre, si sabemos con gran precisión el mo- 
¡mento lineal del electrón. nuetro conocimiento simultaneo de su posición es muy incierto. 
Fork tanto, no podemos pretender especificar la posición заа de un electrón individual 
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IMAGINE 


En esta figura, ¿dónde está la 
región de mayor densidad elec- 
trónica? 


airededor del nüdeo. En ambia debemos conformarnos con cierto conocimiento estadis- 
ca Asi, debemos hablar де la probidad de que cl electrón se encuentre en derta гар 
del apacio en un instante dada Como resultado, cuadrado de la función de onda, 4, en 
in pumo dado dd espacio тресета la probabilidad de que 8 derên se encuentre 
en dicha posición. Por esta razón, 9? se conoce como la densidad de probabilidad ola den- 
Saad чест. 

Enla 4 FIGURA 6.16 se ilustra una forma de representar la probabilidad de encontrar. 
4 electrón en varias regiones de un stomo; la densidad de los puntos represents la probabili- 
dad de encontrar al electrón. Las regiones con una gran densidad de puntos corresponden a 
valores relativamente grandes de de, por bo tanta on regiones donde existe una gran proba: 
lidad de encontrar al electrón. Con base e eta representación. con frecuencia se describen 
los tomos como consistentes de un посо rodeado por una nube de electrones, 


Orbitales y números cuánticos 

Lasolución de la ecuación de Sehrdinger para el átomo de hidrógeno produce un conjunto de 

funciones de onda denominadas orbitales. Cada orbital бепе una energía y forma caracteristicas. 

For ejemplo el orbital con menor energia del átomo de hidrógeno tiene forma esférica como se 

"uste la figura 616 y una energia de —2.18 % 1071 Obuerw que un orbital (modelo dela 

mecánica cuántica que describe los electrones en términos de probablidades, visualizado como 

tube electrónica”) no es lo mismo que una órbita (modelo de Boh, que visualiza el elecrón 
moviéndose en una órbita fisica, como un planeta alrededor de una estrella. Е modelo dela 

"mena cuántica no se refiere а ôrbitas, debido a que el movimiento del electrón en un domo 

o puede determinan con precisión (principio de incertidumbre de Heisenberg). 

El modelo de Bohr introdujo wn solo número cuántico, n para describir una órbita. El 
modelo dela mecánica cuántica utiliza tres números cuánticos п, 1 у т, los cuales resultan 
roturalmente de las matemáticas utilizadas, para describir un orbital. 

1, El número cuántico principal, n, puede tener valores enteros positivos de 1, 2, ,etttera, 
Cuando п aumenta e orbital se hace más grande, y el electrón pasa más tiempo lejos del 
пддео. Un aumento en n también significa que el electrón tiene mayor energia y, por lo 
tanto сий unido menos firmemente al идео Para el átomo de hidrógeno, E, = = (2.18 x 
10718) (1/17), como enel modelo de Bohr. 

2. Н segundo número cuántica el úmero cuántico del momento angular, puede tener va- 
lores enteros dede O hasta (n - 1) para cada valor de п. Este número cuántico define la 
forma del orbital. Н valor de pura un orbital particular por o general se designa con 
bs latras р, dy £ las cuales corresponden a los valores de de 0, 1, 2 y 3: 

Valor del ofi fafs 

tetra vtiizada |. н а 

3, El mimer uinti» magnética, m, puede tener valores enteros entre -1 y I, incluido el 
cera Este número cuántico describe la orientación del orbital en d espacio, como vere- 
mos enla sección 66. 

Observe que debido a que el valor de n puede ser cualquier entero positivo, es posible un 
nûmer infinito de orbitales para el átomo de hidrógeno. Sin embargo, en algún instante, el 
electrón de un átomo de hidrógeno se describe mediante solo uno de estos orbitales; decimos 
que 4 electrón асура un Geto orbital. Los orbitales restantes están desocupados en ese estado 
габ del мото de hidrogena. 


J piÉnseLo UN POCO 
¿Cuál es la diferencia entre una órbita en el modelo de Bohr del átomo de 
hidrógeno y un orbital en el modelo mecánico cuántico? 


El conjunto de orbitales con el mismo valor de п se llama capa electrónica, Se dice que 
odos los orbitales que tienen п = 3, por ejemplo, están en la tercera capa. El conjunto de 


Las кшэз provienen dela palabras sharp principal, due y fondements] (ato es, agudo principal difuso y 
fondamental) ques uta para descritas caracterís de espectro ne de quese desarrolla a 
medaka let. 
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жыш, que tienen los mismos valores de n y 1 эе conoce como subcapa. Cada subcapa se 
designa con un número (el valor de п) y una letra (a.p. d o f, que corresponde al valor de 1). 
Por ejemplo los orbitales que tienen n = 3y|= 2 e conocen como orbitales 1d y se encuen- 


tranen la айкара М. 


La А TABLA 6.2 resume los valores posibles de lon números cuánticos y ту para valo- 
4 Lasrestricciones de estos posibles valores delos números сика TG AGINE 


mes de n husta 
оеп als siguiente observaciones importante 


зара corrmponde а un distinto valor permitido de I. dede 0 hasta 
tanta, la primera capa (n = 1) comsiste en solo una subcapa, la 1 (1 = 
capa (н = 2) consiste en dos subcapas, la 2s (l = O) y la 
Эр (1 = 1); la tercera capa consiste en tres subcapas, Эк. 3р y 34 y ай 
sucesivamente. 

2. Cada subeapa consiste en un número especifico de orbitales. Сайа or- 
bital corresponde a un valor permitido de m diferente. Para un valor 
dado de l existen (21 +1) valores permitidos de ту que van de - a +l. 
For lo tanta cada ийхара s (I = O) consiste en un orbital, cada айкара 
p (1= 1) consiste en tres orbitales, cada айкара 4 (1 = 2) come en 
timo orbitales, y asi sucesivamente. 

з. Н número юш de orbitales en una сара & r”, donde e d número cuin- 
бсо principal de la capa, Е número resultante de orbitales para lm саре 
(1,49, 16) ем relacionado con un patrón que se aprecia en la ublaperió- 
dica этин que cl número de elementos en ш Slas de la tabla perico 
(2B, 18y 32) е igual al dobie de cstos números En la sección 69 explicare- 
mos con más detalle esta relación. 


La > FIGURA 6.17 muestra las energias relativas delos orbitales del 
вото de hidrógeno hasta n = A Cada cuadro representa un orbital, y or- 
tales en la misma subcapa tal como los tres orbitales, 2р, se agrupan. 
Cuando d electrón ocupa @ orbital de menor energia (1 se dice que el 
вото de hidrógeno se encuentra en su tado hasal. Cuando el electrón 
сира cualquier otro orbital, el átomo se encuentra en un estado excitado. (El 
electrón puede excitare a un orbital de mayor energía mediante la absorción 
de un fotón con la energía adecuada). A temperaturas ordinarias, práctica- 
mente todos los átomos de hidrógeno se encuentran en cl estado basal. 


J piênseLo UN POCO 
Enla fura 6.17, se observa que la rancia de energía entre ios 
niveles п = 1 уп = 2 es mucho mayor que la ilerencia de energia. 
entre los niveles п = 2 y п = 3 ¿De qué manera la ecuación 65 
pica esta tendencia? 


a capa con número cufntkco principal m consta exactamente de  subcapas Cada (в nivel de energía = 4), ¿cuántas 


(n= 1) ео subcapas contendria? ¿Cómo se 
Or la segunda designarian? * 


T = Zlacapa tiene dos 
de cuatro orbitales 

n= 3la capa tiene tres subcapas 
¡compuestas de nueve orbitales 


A GURA 617 Niveles de energía en. 
Г 


Estructura electrónica de los átomos. 


EJES 


10 RESUEL 


'Subcapos del stomo de hidrógeno 

a) Sin consultar la tabla 62, prediga el número de ийкара de la cuarta capa, es decin, 

Т-А b peque la designación para cada una de entat capas ¿Cuán rl hay 

en cada una de eas bas? 

Análisis y Estrategia Conocemos el valor del número cuántico principal, п. Debemos de- 

terminar los valores permitidos de y m para este valor dado de n y después contar el número 

de orbitales en cada йара. 

SOLUCIÓN 

Baimen Cs bp lacra copa, ces comspandn acute parao 
1,27: 

"stas subcapas se designan como 44 4p, 4d y АЁ] número dado en la designación de 
tedio ca pc УПА ta da руне) 
тоюнар Epara 1~ бири! = 1, pipan = 2de pat = I, 

ct amen eiae an rl 4 (cando |" б lo hay un valor ponie детей), Hay aes 

обаа beg tra черым de m 1.0 7 ind ын М 
ге Hay siete orbitales 
А еа еч ЕЛЕЕ 


деймда pera la ubaspa con = 5 yi = 1 оиша 
ld ta loa de sep slo Lo енна 
Respuestes: а) 5) 5010,71 


6.6 REPRESENTACIONES DE ORBITALES 


Hasta ahora hemos hecho énfasis en ls energías de los orbitales, pero la función de onda tam- 
bitn brinda información sobre la ubicación proluble de un electrón en el espacio. Exami- 
nemos las formas en que podemos representar los orbitales debido a que sus formas nos ayu- 
dan а visualizar cómo ve distribuye la densidad electrónica alrededor del núcleo. 


Los orbitales s 


Yû hemos visto una representación del orbital de menor energia del Мото de hidrógeno, 15 
(figura 6.16). Lo primero que observamos sobre la densidad electrónica del orbital 1s е que 
о sméricomente еўёпар en otras palabras, la densidad electrónica а una distancia dada del 
nûdeo esla misma independientemente de l direción en que nos alejemos del núcleo, 
Todos los demás orbitales s (25,3, 4s, y así sucesivamente) también son simétricamentees- 
féricosy centrados enel nûdea. 

Recuerde que el número cuántico 1 pura los orbitales s es 0; por lo tanto, el número 
ойм my debe ser Û. Ач, para cada valor de п, solo existe un orbital s. 

Entonces, ¡cómo diferen los orbitales s conforme cambia el valor de n? Una manera de 
enfrentar eta pregunta e utilizando ala función de probabilidad radial, también conocida 
como densidad de probabilidad radial que se define como la probabilidad de encontrar al 
electrón una distancia específica del nûdeo. 

En la * FIGURA 6.18 se muesra la densidad de probubiidad radial para los orbitales 
‘1s, 2s y 3s del átomo de hidrógeno como una función de r, la distancia desde el núcleo, Es 
muy importante centrar la atención en tres caracierísticas de estas gráficas el número de 
picos, ei número de puntos en los que la función de probabilidad tiende а cer (llamados 
odos), y lo disperso de la distribución lo que da una idea del tamaño del orbital. 

Para dl orbital 1s, vemos que la probabilidad aumenta rápidamente conforme nos ale- 
jamos del núdeo, y es máxima а una distancia de 05 A. Por lo tanto, cuando el electrón 
ocupa el orbital 1, es más probable quese encuentre a esta distancia del nû deo” También 
observe que en cl orbital 1 a probabilidad de encontar al electrón a una distancia mayor 
que 3 А desde d тео es prácticamente cero. 


End modelo de la mecánica cuámica, lı distancis más prbuble a la que е encuentra un eirón en clor- 
чаш 1s sen кыйды de 0529 А, que а биза al radio de a бб predicha por Bohr para п = 1. La 
шев 0.529 A соп firen se conoce como radio de Bobr. 


IMAGINE 
¿Cuántos máximos esperaría encontrar en la función de probabilidad radial 
del orbital 4s del átomo de hidrógeno? ¿Cuántos nodos se tendrían en esta. 
función? 


Distancia mås probable 
desde si nûdeo = ОЗА 


012345678910 0123456758910 0123456750910 
Distancia desde el núclo, r (A) Distancia desde el núcleo, r (А) Distancia desde el núcleo, (А) 
1 2 ES 


А FIGURA 6.18 Distribuciones de probabilidad racial para los orbitales 1, 2s у 3» del 
hidrógeno. Las gráficas do la unción de robatxldad radis indican a prota de encontra al 
босо función de a загс dsc «lucio Contone n алтача а datana más probatio 
la que encontraremos al шест lel CO más anto) a rerementa en ción con ei nucieo 


Al comparar las funciones de distribución de probabilidad radial para los orbitales 13 

25,35 podemos encontrar tres resultados importantes: 

1. Flmúmero de picos aumenta con el incremento де в; el pco más externo es más grande que 
bos interiores 

2. Н тит de nodos aumenta al incrementarse n 

э, La densidad electrónica se extiende más conforme n aumenta. 


Un método de representación de la orma del orbital que ж utiliza ampliamente consiste 
en dibujar una superficie limite que encierra una parte sustancial, por ejemplo, 90%, de la 
densidad electrónica par el orbital. Este tipo de dibujo s denomina una representación de 
тота, y las representaciones de contorno para los orbitales з son esferas (Y FIGURA 
9.10), Todos los orbitales tienen la misma forma, pero difieren en tamaño, ya que son más 
¡andes a medida que aumenta п, lo que refleja el hecho de que la densidad electrónica se 
vuelve más dispersa conforme n aumenta. Aunque los detalles de cómo varía la densidad 


4 FIGURA 6.19, Comparación delos 
aos 1a мум. ión do la 

densidad electrónica de un orbital 18. 
Б) Representación de солото de los 


tales 1з, 2s y 3а. Cada esfera está 
centrada en el годсо del átomo y hay un 
20% de probabilidad de encontar al 
вест enel volumen que enciera. 
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DENSIDAD DE PROBABILIDAD Y FUN- 
CIONES DE PROBABILIDAD RADIAL. 


De acuerdo con la mecinica cuántica, debemos des- 
ойы la posición de un electrón en el átomo de 
hidrógeno en términos de probabilidades. La in- 
formación acerca dela se encuentra 
п las funciones de onda, д. que se obtiene de la 
ecuación de Schrodinger: El cuadrado de la función de onda 
W’, conocida como densidad de probubilidad о densidad electrónica, 
сото se señaló anteriormente. nos indica la probabilidad de encon- 
trar al electrón en cualquier pio del espacio. Como los orbitales 4 
воп simétricamente esfëricos, el valor de рага un electrón s solo de- 
pende de la distancia desde el náco, r. Por lo tata la densidad de 
Probabilidad se puede expresar como [pr], donde (r) sel valor 
дед en r, Esta función [0917 nos indica la densidad de proublidad 
Para cualquier punto situado a una distancia r del núcleo 
La función de probublidad radial, que hemos utilizado enla 
figura 6.18, difiere de la densidad de protublidad. La función de 
probabilidad radial es igual la probabilidad tau! de encontrar al 
electrón en tdo ls puntas a una distancia r del núcleo, En otras pa- 
labras, para calcular esta función necesitamos “sumar” las densidades 
de probabilidad (yr) "en todos los pumos a una distancia r del nd- 
den. La > PAURA 020 a densidad de probabilidad en un 
Punto (4091? con la función de probublidad radial. 


Vamos a examinar la diferencia entre bı densidad de a probabili- 
dad y la función de probabilidad radial con más detalle. La > FIGU- 
RA 621 muestra ls gráficas de |807)? como función de r para los 


4PM esla función de probabilidad 
radial = suma de todos los MPF 
чен. 

Рез la densidad 

кыым 


¥ 


A GRA 820 Comparación de a densidad de 
[WII yla tunción de probabilidad radial 4° (rll. 


electrónica dentro de una representación de contorno determinada se pierden en estas ilus- 
raciones, esta по representa una importante desventaja, Para análisis cualitativos, las 
caracteristicas más importantes de los orbitales son la forma y el tamaño relativo, que зе 
muestran adecuadamente utilizando las representaciones de contorno, 


Los orbitales p 


1а disribución de la densidad electrónica para un orbital 2р se ilustra en la > FIGU- 
ВА 6224). La densidad electrónica no está distribuida en forma esfriacomo en un orbital s. 
En vez de dlo, la densidad está concentrada еп dos regiones a ambos lados del nûcleo, sepa- 
adas por un nodo enel аео, Decimos que est orbital con forma de mancuerna tiene dos 
"los. Recuende que no estamos diciendo cómo se mueve el electrón dentro del orbital. 
1а figura 6220) representa salo la distribución promedio de la densidad electrónica en un or- 
bital 2p. 

Comenzando con la capa n = 2, cada capa tiene tres orbitales Recuerde que el número 
cuántico 1 para los orbitales pes 1. Por lo tanto, 8 número cuántico magnético my puede 
ener tres posibles valores —1, 0 y +1. Entonces, hay tres orbitales 2p tres orbitales 3p, y así 
sucesivamente, que corresponden а tres valores posibles de т Cada conjunto de orbitales p 
чере forma de mancuerna, como x observa en la figura 6.224) para el caso de los orbitales 
2p. Para cada valor de n, los tres orbitales p tienen cl mismo tamaño у forma, pero difieren 
entre si en su orientación en el apacio. En general, representamos los orbitals р dibujando 
lı forma y orientación de sus funciones de onda, como se observa en la figura 6228). Es con- 
veniente designarlos como orbitales p р, y Р. La letra кимсе indica @ eje cartesiano 
sobre el que елап orientados los orbitales Al igual que los orbitales s, los orbitales p incre- 
mentan su tamaño conforme nos movemos de 2р a 3p a 4p. y asi sucesivamente. 


No podemos самат una simple conrpondenca стл ossubindia (yy z) y los valores permitidos my 
{LOY = 1). Ес por qué co e эй с aigo que w encuentra ти аШ del ааа deus tato incio: 


быша s, 2 3u del tomo de ire. Se dari cuna de ue ts 
cas tienen un ac Carmen dee de ш funcions de 
омы! radial que se Понта en Ia fgura 6.18. v 
Como e eva ca la figura 520, conjunto de pantas a 
una distanciar de sn lapa de una se de nio r La 
шй de probabilidad en cue punto de сы superó a 
fica e ¡Para sumar nds as дае де probabilidad 
invasor ul ccoo que шй masali delai- 
о de еш lr. Sin embar а нашао de sor ciclo nos 
iee qoe la fun de proud radial esla densidad de probabi- 
ian IAAP, lada por ld la pur а адаа 0 


Función de probabilidad radial = ажи? 

Por o tanto, las gráficas defunción de probablidad radialen La 7 
Agura6.18 son iguales ls gráficas de [Pr] ela Aura 621 mul- РЕ 
Bplicdas por ат Е hecho de que 4r е incremente ipidamene ls 
спите nos alejamos del núcleo hace que los dos conjunto de erd. 


| -Nodos 


пе31=0 


E 
ficas se vean muy diferentes. Por ejemplo, la gráfica de [40017 pura @ A AGURAGZI Densidad de probablidad [4/1 en los 
orbital 3s en la figura 621 muestra que la función generalmente dis- orbitales 1s, 28 y 3e del hidrógeno. 


minuye conforme nos alejamos del núcleo. Pero cuando la multipli- 
amos por Amr’, vemos picos que aumentan conforme nos alejamos 


Errar encontrar al electrón en габы los puntos a una distancia r del núcleo, y 


Las funcione de probubllidad radial de la figura 618 non brin- "0 каеп un punto en particular, 
dan la información más du, ya que nos indican la probabilidad de РАССО RELACIONADOS 6.30.638, 640 y 691 


a) Observe a la izquierda que el color es гова oscuro өп el interior de cada lóbulo, 


poro so desvanece а rosa pálido en los bordes. ¿Qué representa oste cambio de 
tonalidad? b) ¿Cómo se designan los orbitales 2р alineados a lo largo del eje x? 


Pe ^ „ 
СЛ h 


4 FIGURA 6.22 Los orbitales p. 
ıa) Disstución do la dec olocirónioa 
® un обуш 20.1) Representaciones de. 
entorno delos tres ortals р Observe 
эл ol atinado utlizado en ө otal Indica 
deje enel que зе encuentra el orbital. 


Los orbitales d yf 


Cuando tee un valor de о mayor, nos encontramos con lor orbitales d (para los cuales 
1 = 2), Existen cinco orbitales 34, cinco orbitales 4d, y así sucesivamente, porque en cada capa 
Faycincoposblesvaloresparaelmúmero cuántico mg —2, 1,0, y 2. Losdisiiosorbiels d 
de una ора dada tienen dentes formas y orientaciones en б сраза como mues la 
> FIGURA 8.23, Cuatro de las representaciones de contorno correspondientes al orbital d 
балап ила пты ечи de cuatro hoja, y cada una se encuentra principalmente en un pla- 
me Los dy de y dpe se encuentran en los planos хх Y уг, respectivamente, cn Jos Mbu- 
los orientados entre los без. Los lóbulos del orbital dy -> también se encuentran en el plano ху, 
pero окб se encuentran a буо de los ejes x y. Н orbital se ve muy dere en com- 
paración con los otros сойт tiene dos lóbulos alo lago del eje: y una "rosquilk” en el plano 
Aunque el orbital se ve muy diferente de os tros orbitales d, ene la misma energia que os 
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z tros castro orbitales d. Las representaciones de la 
figura6.23 se utilizan comúnmente para todos los 
orbitals 4 independientemente del número 


cuán- tico principal. 
Cuando п е 4 о mayor, hay site or- 
те 5 y Бася equivalentes (para los que 1= 3). Las 
Е е, formas delos orbitales son incluso más com- 
Я plicadas que las correspondientes a los orbitales 
йя day по se presentan aquí. Sin embargo, como vere- 
а. 


{ 
д. 
з 
de 


dy mos enla siguiente sección, debe estar consciente de la 
existencia de los orbitales f cuando consideremos la cs- 
tructura electrónica de los átomos que se encuentran en la 


z 
parte inferior de la tabla periódica. 
Verá en muchos casos más adelante en e texto que conocer 
4 número y las formas de los orbitales atómicos le ayudará a 
“comprender la química a nivel molecular, Por consiguiente, 
у _ tenderá por qué es útil memorizar las formas de los or- 
Р bitales s p y que aparecen en las figuras 6.19, 6.22 y 623, 


е 6.7 ÁTOMOS POLIELECTRÓNICOS 


Uno de nuestros objetivos ense capitulo ha sido determinar hs estructuras electrónicas de los 
átomos. Hasta el momento, hemos visto que la mecánica cuántica da origen a una descripción 
muy elegante del átomo de hidrógeno Sin embargo, еде tomo solo tiene un electrón. ¿Cómo 
debe cambiar nuestra descripción de la estructura electrónica de los átomos cuando conside- 
ramos tomo on dos o mls electrones [tomos раттан) Para Jexcribir ss tomos, 
debemos considerar la naturaleza de los orbitales y sus enengias relativas, así como la forma en 
e los electrones ocupan los orbitales disponibles, 


Orbitales y sus energías 

IMAGINE Podemos describir la structura electrónica de átomos polielectrónicos en términos de or- 
bitales como los del átomo de hidrógeno. Por lo tanto, podemos seguir designando los 
Мо оов о оцетот асар orbitales сото 1s, 3p y ad sucesivamente, Además eto orale tenen las mismas formas 

¿Qué subcapas faltan? generales que las correspondientes a los orbitales del hidrógeno. 
"Aunque ls formas de los orbitales para tomos polielectrónicos son ш misma que las del 
hidrógeno, la presencia de más de un electrón modifica mucho las energías de los orbitales, En 
= d hidrógeno. la energia de un orbital lo depende de su número сойсо principal, n (Gu 
TE та 6.17). Por ejemplo, las subaspas 34 3p y 3d tienen la misma energía. Sin embargo, en un 
= omo раййваныйсо ш mpulsones entr electrones ocasionan que ш diientessbapas 
tengan distintas energías, como se aprecia en la 4 FIGURA 6.24 Para explicar este hecho, 
a ботон considerarlas епшш que албап entre os electrones y cómo es que 
эш fuero se ven afectadas deacuerdo con las formas delos orbitales. Sin em- 

“+ e) se cd pd oo? 
La idea importante es la siguiente: en un domo polielectrómico, para un 


Energia — 


valor dado de n, la energía de un orbital aumenta cuando se incrementa el valor 
del. Por ejemplo, observe enla figura 6.24 que los orbitales n = 3 incremen- 
tan su energía en el onden 3s < 3p < 3d. Observe también que todos los orbitales de una 
айкара dada (como los cinco orbitales М) tienen la misma energía. Se dice que los orbitales 
que tienen la misma energia atin degenerados. 
Ла fgura 624 e un diagrama cuaftativo de nivel de energia; las energías exactas de los 
bitales y sus espaciamientos varían de un átomo а otro. 


ÉNSELO UN POCO 


a) ¿Cómo pueden los orbitales tener el número cuántico principal п = 37 
b) En un átomo polelectróno, ¿cuáles son las energias relativas de estos. 
obitales?. 


Espín electrónico y el principio de exclusión de Pauli 


һе ví que podemos usarlos oral como las dei hidrógeno pan dxribir tonos 
polieciónicos Sin boga ¿qué detec ода ocupan bn deciros E decir, 
Te qué mane los баста de un бото родено acapan ls оао 
ia responder eta pregua debemos оол, ua propiedad adiciona del дат, 

ndo los cientos codos desladamene los «реди de lines de ом. 
puliderónicos. observaron una сапалат, muy doconcrtar ls lineas e ш que 
"eiialmente e pena que eren ua sala velar ss pares de Hen moy justas. Eso 
Мано, en esenca, que habla dl dobie de niveles de energía de los que рота En 
1925, lon (көк holandes George Uhlenbeck y Samael Соот propusieron una mlu- 
¿ón ace йети. Posslaron que los бесте tienen una propiedad питие, Damada ч s 
Sapin olctrénio, que ocasiona que cada electrón se comporte como wi fuera una diminuta 
Fera girando sobne ш propio eje. 

еш айги. ea probable que no le sorprenda mber que e espin electrónico нй ouan- 
rada Fata observación dio agar a la asigración de un nuevo número cuántico para 
El electróns además de т. ү m los cuales ya hemos explicado. Es nuevo nmmr cuánto, di 
mero de sapin cuántico magnético, se denota como m, (dl кч ye por la inicial 
¿elimino pn) Hay dos poble valores permitidos para т, + ҷое e interpretaron 
incalmente como ls dos diciones орасан en ш que дайта porde pirar. Una carga i 
‘pe prnpr po mapaso porlo amta dd poem dp 

"amp таран сов direciona opuestas (P PAURA 625)" Esos ди mpos д PIGURA в 
"magnético opuestos ocasionan йишде de ш linens especiales en рага muy juntos. 8, ана 

Hl apin decrónco а cil para comprende las онт dsrónics de lor bto 
ү» En 1925 @ бо rico Wolfgang Pal (190-195) дезин d principio que ir. Sango magieco au Әсәл pare 
дагана de decian en tomes palilecrónicos. E principio de exclusión de Pa. la rin gro Lan dos ecos 
Мел que dr lion des romo no panden tener d mimo comparto de патат oain- И CIPO magro comen ls 
cs aL m y my Para un ойыш dada, os valores de т, Гу son Gjon. Polo art, н 
село, coloca” má de un dectrón en un Ыш y misc û princio de cc de °! ج‎ 
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lune ames de que se propusiera un espín дес. 

ini, había evidencia experimental de que los 

dectrones tenían uns mhona) que 

debía explicase. En 1921, Ово Stern y Walter 

Geriach lograron separar un haz de tomos eléctricamente neutros 

en don grupos haciéndolos pasar a travées de un campo mag бо 
homogéneo (> AGURA 6.28). 

рене que unlizaron un haz де stoan de hidrógeno (en 

realidad, unlizaron átomos de plata, que benen solo o electron no 

apareado). Por lo regular, esperaríamos que los somos eléctrica 

mente neutron no se vieran afectados por un campo magnético. Sn 

“embargo, el campo magnético que surge del espin de electrón inter 


їй con el campo de un imán. у езт al átomo de su trayectoria en 
inen recta. Como vemos en la figura 626, el campo magnético separa 
еп dos al haz, lo que sugiere que hay dos (y solo dos) valores equiva- 


Los atomos que tienen un electrón no aparsado con número. 
сомиксо de engin т, = + Үз son desviados en una dirección: 
los que tienen un electrón no apareado con т, = =1/, sa 
decían en dirección opuenta 


“exactamente dos valores para el espin del electrón. Бак valores 


A PIQURAS26 El experimento de Star y Gerlach. 
producen campos magnético iguales con direcciones opuestas " 


amo explcamon ame ваго iene реуі ва берагі. y de onda. Љо авна a imagen de un 
ron cmo una era эры» que pra а. seo ria е sao a третье vema ий que 
a aude comprender ш dos ¿rece de споро барча que an белит porde emet 
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208 amo 
QUÍMICA Y LA VIDA 
POR RESONANCIA MAGNÉTICA 
Un reto importante que enfrenta el diagnóstico 
médico ea ver el interior del cuerpo humano, Hasta 
hace poco nempa, eo м loaba principalmente 
huesos, musculos y órganos humanos. Sin embargo. hay varios in- 
оптен enel uso delos rayos X para tener Imágenes médicas 
ción de estructuras fisiológicas sobrepuesta Además. dedo э que 
\ tido danados enfermo con белуп produce la mama 
detección de enfermedades o lesiones Por últmo, los rapon X son ra- 
lación de alta energía que puede ocasionar danon бырк 
incluso en donis aj 
Durante la década de 1980, una técnica llamada imagen por reso- 
ба médica para a obtención de imágenes del cuerpo humano. EI Kun- 
amento de la IRM se bamsen el fenômeno conocido como resonancia 
талба nuclear (RMN), quese descubrió з тайн del dada 
мо, En la actualidad la КММ e ha cometido en uno dels mito 
us en el hecho de que al igual que los cone ei núcleo de mu- 
Фф elementos sene un espía шлш, Dela més forma que el 
э del electrón, leí подем está салона Pr ejempla dl ad 
deo de 'H tiene dos posibles números cuánticos de espía nuclear 
estudiado por la RMN, 
Un аео de hidrogeno girando actúa como өп pequeno imán. 
Fin неп de agente етта а don онај de ріп Sener a 
тышта energia. Sin embargo, cuando los пес se colocan en un 
puesta (antiparslela) al campo. dependiendo desu espín. La linea. 
бо parsela es de menor energia que la antparlls por uns 
cantidad determinada, AE (> ROURA 6.27) Si lon núclos юп irra- 
lado соп fotones cuya energia es igual s 3. ср de los поет 
la ampara La detección dect етта delo тле 
tre lo doy estados de spin dio lugar al spetro de RMN. La ra- 
¿lación ым en un experimento de RMN et en dl intervalo de 
la radiofrecuencia, por lo general entre 100 y 900 МН». que Sene 
ibid aque hidrógeno sun componente principal de ko ui. 
¿os эли» del cuero y del tejido айо el ndo del hidrógeno а 
«el ás comenten pra estudios mediante l ТИМ. En una TRM, @ 
ue de una persona e ca on campo marti for Al 
i 
arte tics compleja de detección: ex poble obtener imágenes del 
oido a kerene, 44 cuerpo con un detalle ересь 
lar (> PIGURA 638). La capacidad de obtener mueras a гетен 
profundidades permite a los técnicos médicos construir imágenes tri- 
La IRM оо presenta ninguna de las dementjas de ios rayos X. EI 
tejido enfermo aparece muy dino del tado una es mocho más 
il diferenciar la estructuras sobrepuert а diferentes prod 
де del cuerpo, yla radiación de radrecuenci mo e шил para 


4 ESPÍN NUCLEAR E IMÁGENES 
чаййаздо rayos X pars obtener imágenes de 

Imagen que un кудо sano, los rayos X brcuentemente allan en la 
телди тырма ОЕМ) se coloco а la vanguardia de la tecnolo 
¿dnde expec tron opia más importantes qu e tan e quimica Se 
magnético, +| y - |. El núcleo del hidrógeno es el más comúnmente 
Campo magnético externo, pueden alinear de forma paralela u 
puede meti es ct para adela Мати para 
mucho menan energia por fotón que lr rayos X. 

Ч cuerpo con puso de radiación de emdobrecuencia y me- 
mensional del cuerpo. 
los humanos en lr donis urilizadas. La técnica ha infido tanto en la 
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A MOURA 27 Воріт тисш. М igusi quo d espin electónico, 
4 sn clear ganera un pequeño campo magnético y lene 
So alos рөтуздов а) En ia ausera de un campo magnetico 
exter, los dos estados de espi Beren ia mirna еледа 

D) Cuando зе aplica un campo magrético exter, estado de 
spin en ө que в йлесіп del espin es рилима la dirección 
ан campo exter tera тело ererga qu ® estado Эн esp 
апе que ia тсз de gro es artparasa a а чс de 
сатро La дметгда de onegia, ЗЕ. está en la región de. 
MELENA да espectro eiocromagnenco 


А GURA A.S imagen IRM. Eta imagon de una cabeza 
mara, obtenida mediante іа Меліса до resonanca magnética, 
muestra Lun cerebro normal, мәз de are у јаса faciles. 


práctica médica moderna que el quimico Paul Lauterbur y el fisico 
Peter Малаба fueron galardonados con el Premio Nobel de Fino 
logía o Medxins en 2003 por sus descubrimientos relacionados con 
la ТАМ. La principal desventaja de la IRM es que se trata de una Мс 
ica coto: el como лиш de un instrumento muevo de IRM para 
aplicaciones clínica es de más de 1.5 millones de dólares. 


EIRAGO RELACIONADO: вз 
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Pauli, muestra única opción es asignar diferentes valores de m, a los electrones. Como solo 
hay dos valores para ete número cuántico, conduimos que ил orbital puede tener un máximo 
de dos electrones y que estos deben tener espines opuestos Esta restricción nos permite hacer 
referencia а los electrones de un átomo, dando sus números cuánticos у, por consiguiente, 
definiendo la región en el espacio donde es más probable encontrar a cada electrón. También 
proporciona la clave para comprender el arreglo de la tabla periódica de los elementos. 


6.8 CONFIGURACIONES ELECTRÓNICAS 


Con d conocimiento де las energias relativas de los orbitales y el principio de exclusión de 
Pauli, estamos en posición de considerar la distribución de los electrones en los átomos. La 
forma en que los electrones se distribuyen entre los diferentes orbitales de un átomo se conoce 
como la configuración electrónica del átomo. 

La configuración electrónica más stable de un отто el cado basal, es aquella en la 
que los electrones se encuentran en los estados de menor energía posible. Si no existieran 
vricciones en cuanto alos posibles valores de los números cuánticos de los electrones todos 
dlos se aglomerarían en el orbital 15 ya que este es el de menor energía (fgura 624). Sin em- 
bargo, el principio de exclusión de Pauli nos dice que no puede haber más de dos lctrones 
en cada orbital. Por lo tanto, los orbitales se lenun en onden reciente de energia, con no más de 
dbs electrones por orbital. Por ejemplo, considere el átomo de litio, el cual tiene tres electrones. 
(Recuerde que el número de electrones en un átomo neutro es igual а su número atómico). 
H orbital 1s puede acomodar a dos de los electrones. El tercero se colocará en el siguiente or- 
Ма! de menor energia, el 2s, 

Podemos representar cualquier configuración electrónica escribiendo el simbolo de la 
сара ocupada y agregando un superindice para indicar el número de electrones en за sub- 
ара, Por ejemplo, para el litio escribimos 1,725 (que se lee “1s dos, 2 uno”). También 
podemos mostrar la distribución de los electrones como 


u WHE 


в 2 


En еа representación, la cual denominamos diagrama de orbitales, cad orbital e de- 
ota con un cuadro y cada electrón con una media fecha. Una media fecha que apunta 
hacia arribu (1) representa un electrón con un número de espín cuántico magnético positivo 
(т = +1) y una media flecha que apunta hacia abajo (1) representa un electrón con un 
número de espin cuántico magnético negativo (т, = —]). Esta representación gráfica del 
espín electrónico, que corresponde a las direcciones de los campos magnéticos en la figura 
625, ea bastante práctica. 

¡Se dice que los electrones que tienen espines opuestos están apureados cuando se en- 
cuentran en el mismo orbital 04). Un electrón desapareado o aquel que no ея acompañado 
Por otro electrón de espín opuesto. En el átomo de litio los dos electrones en й orbital 15 
están apareados y el electrón del orbital 2s еда desupareada. 


Regla de Hund 


Ahora considere cómo cambian las configuraciones electrónicas de los cementos cuando 
nos movemos de un elemento a otro através de la tabla periódica. El hidrógeno tiene un 
electrón, el cual ocupa el orbital Ls en su estado basal. 


н [i] 
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La elección de un electrón con espín hacia arriba es arbitraria; igualmente podríamos mos- 
таг el estado basal con un electrón con espín hacia abajo. Sin embargo, se acostumbra. 
mostrarlos electrones desspareados con su espín hacia arriba. 


CAPITULO 6 


Estructura electrónica de los átomos. 


" %][% 1] [1] әр 


El siguiente elemento, el helia tiene dos electrones, Debido а que dos electrones con es- 
pines opuestos pueden ocupar el mismo orbital, los dos electrones del helio se encuentran en 
dorbital is 


не [1] 2 


Los dos electrones presentes en el helio completan elenado de la primera сара. Биа distribu- 
ón representa una configuración muy estable, lo que es evidente por la baja reactividad 
«quimica del helio. 

Las configuraciones electrónicas del litio y muchos otros elementos que le siguen en la 
abla periódica se muestran en la а TABLA ê 3. Para el tercer electrón del іо el cambio 
enel número cuántico principal de п = 1 para los primeros 2 lecironesa п = 2 para el tercer 
electrón representa un gran cambio en la energia у un aumento correspondiente en la distan- 
da promedio entre electrón y el núcleo. En tras palabras, representa el inicio de una nueva 
эра ocupada con electrones, Como podrá ver al revisar la tabla periódica, el litio comienza 
una поета fla dela tabla. Es el primer miembro de los metales alcalinos (grupo 1А). 

El elemento que sigue al ti es e berilio; su configuración electrónica es 12° (tabla 63). 
H boro, cuyo número atómico es 5, tiene la configuración electrónica 1420 2p', El quinto elec- 
win debe colocarse en un orbital 2р, ya que el orbital 2 está lleno, Como ох tres orbitales 2р 
Benen la misma energía no importa qué orbital 2р se ocupe por este quinto electrón. 

Con d siguiente elemento el carbona, encontramos una nueva situación. Sabemos que 
4 оао electrón debe ir en un orbital 2р. Sin embargo, este nuevo electrón va en el orbital 
2p que ya tiene ип electrón, о en uno de los otros dos orbitales 2р! Esta pregunta se responde 
ро la regia de Hund, a cual establece que e el caso de orbitales degenerado, la energia más 
эс alza cuando d mimero de clectroms que tienen el mismo espin se maximiza. Est sig- 
única que los electrones ocuparán orbitales individuales en la medida de lo posible y que 
odos estos electrones individuals en una subcapa dada tienen el mismo número de espín 
cuántico magnético. Se dice que los electrones acomodados de esta forma tienen spines 
Paralelos, Para que un átomo de carbono tenga una energía minima, los dos electrones 2р 
deben tener el mismo espín. Para que eto ocurra, los electrones deben estar en orbitales 
2p distintos, como muestra la tabla 63. Entonces, un átomo de carbono en su estado basal 
бепе dos electrones desaparcados. 

De manera similar, para el nitrógeno en su estado basal, la regla de Hund requiere que 
los tre electrones 2р ocupen individualmente cada uno de los tres orbitales 2р. Esta es la 
ùnica forma en que los tres electrones pueden tener el mismo espín. En el caso del oxigeno y 


9 or colocamos cuatro y cinco electrones, respectivamente, en los orbitales 2p. Para lograr 
о, apareamos os electrones en los orbitales 7р, como veremos en el ejercido resuelto 67. 

La тера de Hund se sustenta en el hecho de que los electrones s repelen entre los. Al 
шр diferentes orbitales, los electrones permanecen lo más lejos posible uno de otro, con 
loque disminuyen al mínimo las repulsiones entre ellos. 


PORTEROS Diagramas de orbitales y configuraciones. 
electrónicas. 


boe el diagrama de обы pra la configuración бесна dei раа, cuyo número 
Mico es Оцени electrones desparedos tene un átomo de аре 
SOLUCIÓN 
Мий y Estrategia Como ei nimero atómico eligen sad átomo de origen iene 
Felton La брит 24 muesra el orden de lo orbitais Ls eones representados omo 
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menor enc ea Cada rl pued? contener un mimo de e sones (principaa de ex- 
sin de Кий). Debido a que o orbe 2 ti degrees cla ш tin en cada 
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rca pres dica y Speer nd 
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q E EH 
М 


ПШ 
la electrónica. ж escribe como 1223p". Н бото tiene dos 
РЯ УЧ ёзу. El ome 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Escriba la configuración electrónica del ón, elemento 15.) ¿Cuántos electrones бев 
is de 
Rospueetos: a) 17272933P, b) tes 


Configuraciones electrónicas condensadas 


H llenado de la subcapa 2р se completa en @ neón (tabla 6.3), que tiene una configuración 
Stable con ocho electrones (un оско) en su capa ocupada más externa. FI siguiente de- 
mento, el sodio, cuyo número atómico es 11, marca el inicio de una nueva fla de la tabla 
periódica. Hl sodio tiene un solo electrón 3% más all de la configuración estable del neón. 
For lo tanta podemos abreviar la configuración elestrómica dd sodio como. 
Na: [Мей 

EI símbolo [Ne] representa la configuración electrónica de los diez electrones de neón, 
192034". Eacribir la configuración electrónica como [Ne] Y nos permite enfocarnos en el 
dectrón más externo del átomo, que es el principal responsable del comportamiento 
quimico del sodio, 

Podemos generalizar lo que hemos hecho para la configuración electrónica del sodio. AL 
escribirla configuración electrónico condensada de un elemento, la configuración electrónica 
да gas noble más cercano a Él, y de menor número atómico, se representa con su símbolo. 
quimico entre corchetes, Por ejemplo, escribimos 


ш [нери 


Nos referimos a la configuración representada por el simbolo entre corchetes del gas 
noble como “configuración interna” del átomo correspondiente. A estos electrones de la capa 
interna se les conoce comúnmente como electrones internos. Los electrones que aparecen 
después del gas noble se conocen como decrores de la сара externa. Estos últimos incluyen a 
Jos electrones implicados en el enlace químico que se conocen como electrones de valencia. 
Para los elementos con un número atómico de 30 o menor, todos los electrones del capa ex- 
terna son electrones de valencia. Si comparamos la configuración electrónica condensada del 
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alcalinos: 


A FIGURA 6.29 Configuraciones, 
úloctrónicas dela capa externa de los 
¡metales alcalinos (grupo 1А on a abla 
periódica). 


Kio con la del эйе podemos apreciar por qué estos dos elementos son tan parecidos quimi- 
amente. Estos tienen d mismo tipo de configuración electrónica en la сара ocupada más 
атта. De hecha, todos los miembros del grupo de metales alcalinos (1А) tienen un solo 
electrón de valencia s además де una configuración interna de gas noble («FIGURA 629), 


Metales de transición 


El elemento argón (gas noble) (172222038734?) marca dl final de la fila que inicia con el 
sodio. Н elemento que sigue del argón en la tabla periódica e el potasio (К), cuyo número. 
“stómico e 19, Por todas sus propiedades químicas el potasio cs daramente un miembro del 
¡supo delos metales alcalinos Los hechos experimentales sobre las propiedades del potasio 
o dejan duda alguna de que el electrón más externo de este elemento ocupa un orbital s. 
Pero esto significa que el electrón de mayor energía no ha ocupado un orbital 3d, como seria 
de esperar. Porque el orbital 4 tiene menos energia que el orbital 34 (fgura 6.24), la confi- 
úpuración electrónica condensada del potasio es 
к: [Arja 

Siguiendo el llenado completo del orbital 4s (esto ocurre con el átomo de calcio), el 
siguiente conjunto de orbitales por lenar es el Xl. (Verê que, conforme avancemos, le resul- 
urê útil consultar con frecuencia la tabla periódica que aparece en la segunda de forros), Si 
comenzamos con el escandio y nos extendemos hasta el zinc, se van añadiendo electrones а 
los cinco orbitales 3d hasta que estén completamente llenos, Por lo tanto, la cuarta fila dela 
abla periódica es dier elementos más ancha que las dos filas anteriores, Estos diez elementon 
conocen como elementos de transición o metales de transición. Observe la posición de 
¡stos elementos en la tabla periódica. 

А escri las configuraciones electrónicas de los elementos de transición, llenamos los 
bitales de acuerdo con la regla de Hund; los añadimos а los orbitales 3, de uno en uno, 
hasta que os cinco orbitales tengan un electrón cada uno, Después se colocan electrones adi- 
Sonales en los orbitales 3d aparcando los espines hasta que la capa esté completamente Iena. 
Las configuraciones electrónicas condensadas y las representaciones de diagramas de or- 
bitales correspondientes de dos elementos de transición son las siguientes: 

„ м 


Ma: Ам" otar [1] О 


zn: (aras? otar [її] а 


Una vez que todos los orbitales 3d se han lenado con dos electrones cada uno, se em- 
“piezan а ocupar los orbitales 4p hasta que se logra un octeto completo de electrones externos 
(агар? оло se alcanza con el criptón (Kr), número atómico 36, otro de los gases noble. El 
rubidio (RD) marca ei comienzo de la quinta fila. Consulte de nuevo ba tabla periódica que se 
«encuentra en la segunda de forros. Observe que еда fila es en cualquier aspectos como la an- 
rior, con la excepción de que el valor de n es mayor que 1. 


3 


ENSELO UN РОСО 
De acuerdo con la estructura de la tabla periódica, ¿qué orbital se ocupa 
primero, el orbital 6s о los orbitales 507 


Lantánidos y actínidos 

Ла sexta fla de la tabla periódica comienza con un electrón en el orbital 1 del cesio (Cs) y 
dos electrones en e orbital 6s del bario (Ba). Sin embargo, observe que ы tabla periódica 
tiene entonces una separación, con los elementos 57 a 70 colocados por debajo de la parte 
principal de la tabla, Este punto де separación es donde comenzamos а encontrar un nuevo 
эшо de orbitales los 4f. 

Hay siete orbitales degenerados 4f, que corresponden а los siete valores permitidos de 
mque van de За —3 Por lo tanto, se necesitan 14 electrones para llena por completo los or- 
tales 4f. Los 14 elementos que corresponden al llenado delos orbitales 4fse conocen como 
dementos lantánidos o elementos de tierras raras. Estos cementos se colocan debajo de los 
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dermis elementos para evitar que la tabla periódica ss demasiado ancha Las propiedades de 
los elementos lantánidos son muy similares, y епо» dementos se encuentran juntos en la na- 
кайла. Durante muchos años fue casi imposible separarlos. 

Como las energias de los orbitales 4/y Sd se encuentran muy cerca entre ellos, las contigu- 
raciones electrónicas de algunos lantánidos implican electrones 3d. Por gempla los elementos 
lantano (La), cerio (Ce) y prascodimio (Pr) tienen las siguientes configuraciones electrónicas 


[хы хы рш 
amano Саш Praseodimio 

Como el La tiene un solo datrûn М. algunas veces se coloca debaro del itrio (Y) como, 
4 primer miembro de la tercera serie de lon elementos de tramición: Ce we coloca пота 
ото el primer membro de oy latánidos. Sin embarga, de acuerdo con ки quimica, La 
puede considerarse como el primer cemento de la serie latinida. Si se acomodan de esta. 
етта, eusten menos exrpuone aparentes en el llenado regular de los orbitales 4/, entre los 
siguientes miembros de la serie. 

Después de la serie de lantárudon la tercera serie de ciementos de trarmación м completa 
Nenando los orbitales Sd seguida del llenado de los orbitales 6p. Esto nos lleva al radón (Rn), 
el elemento más pesado de los gases nobla conooden. 

La última Gla de la tabla periódica comienza lenando los orbitales 7. Los elementos 
'actínidos, de los cuales el uranio (U, elemento 92) y el plutonio (Pu, elemento 94) son los 
más conocidos, эе desarrallan completando los orbitales Y. Los elementos actinidos son ra- 
diactivos, y la mayoría de elos no se encuentran en la naturaleza. 


6.9 | CONFIGURACIONES ELECTRÓNICAS 
Y LA TABLA PERIÓDICA 


Acabamos de ver que las configuraciones electrónicas de los elementos se relacionan con su 
posición en la tabla periódica. Por lo tanto, los elementos de la misma columna de la tabla 
безеп configuraciones electrónicas de su capa eterna (de valencia) relacionadas. Por ejem- 
plo, como se muestra en la * TABLA 0.4 todos los elementos del 2А tienen 

Eternas п, mientas que todos los elementos del 3А tienen configuraciones тулу! con @ 
valor de n aumentando o medida que nos movemos hacia abajo de cada columna. 

Como se muestra en la Y FIGURA 6.30, la tabla periódica puede dividirse en cuatro 
Bloques basados en el onden de llenado de los orbitales Del lado izquierdo hay dos columnas 
azules de elementos, Estos lementos, conocidos como metales alcalinos (grupo 1А) y los 
metale lcalinotérreos (grupo 2A), son aquellos en los que los orbitales de valencia s se tán 
Renanda: Estas dos columnas forman e bloque + de la tabla periódica. 

Del lado derecho hay un bloque тош де sis columnas que comprenden el bloque р. 
donde los orbitales de valencia p sc están llenando. Los bloque s yp de la tabla periódica or 
man los elementos representativos los cuales algunas vecs e sonos en como elementos 
de los grupos principales. 

Н bloque naranja en la figura 6.30 tiene diez columnas que incluyen a los metales de 
transición. Estos son los elementos en los que los orbitales de valencia d огап llenos y for- 
man d bloque d. 


E orbitales C orbitako f orbitales 4 EE orbitales p 


A FIGURA 8.30 Regiones de le tabia periódica. Û orden e^ el que se agregan ios clecirones a 
os обаја өз де quenda a rec, comenzando on la esana apena raseria 
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Estructura electrónica de los átomos. 


Los elementos de las dos flas de color café daro que contienen 14 columnas son aque- 
os en os que los orbitales de valencia fse lenan у forman dl bloque f Por consiguiente, estos 
dementos se referen a menudo como los metas del bloque f. En a mayoría de hs tablas, el 
bloque fse coloca debajo de la tabla periódica para ahorrar espacio: 


m РА 
MN aa aa sa ral 
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El múmero de columnas en cada bloque corresponde al número máximo de electrones 
que pueden ocupar cada tipo de subcapa. Recordemos que 2, 6, 10 y 14 son d número de 
electrones que pueden llenar subcapas р, d y f, respectivamente. Por lo tanto, el bloque з 
ene 2 columnas, el bloque p tiene 6, д bloque d tiene 10, y el bloque ftiene 14, Recordemos 
también que 1s o la primera subcape 5 2р la primera subcapa p, 3d e la primera subcapa 
dy 4f es la primera ийкара f omo se muestra en la figura 6.30. Utilizando estos datos, se 
puede escribir la configuración electrónica de un elemento con base simplemente en su posi- 
Són en la tabla periódica. 

Vamos a usar la tabla periódica рага escribir la configuración electrónica del selenio (Se, 
elemento 34). Primero localizamos al Se en la tabla y luego nos movemos hacia atrás de @ 
través de la tabla, desde el elemento 34 al 33 al 32 y ай sucesivamente, hasta que llegamos al 
pas noble que prevede al Se. En este caso, el pas noble es argón, Ar, elemento 18, Así, la confi- 
 piración interna de gas noble para Se es [Ar], Nuestro siguiente paso es escribir mbolos de 
Tos electrones externos. Hacemos ato moviéndonos a través del periodo 4 desde el K, corres- 
pondiente al siguiente elemento de Ar, hasta el Se: 


IÓN اا‎ 


НЕ 
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Debido a que el K se encuentra en el cuarto periodo у en el bloque 5 comenzamos con los 
electrones 4s, es деси, los dos primeros electrones externos se escriben 497, Entonces nos 
movemos ene bloque 4 que comienza conos electrones 3d. (EI número cuántico principal 
«п bloque de siempre uno menos quee de los elementos anteriores en el bloques, como 
vimos enla figura 6.30). Atravesando el bloque d se añaden diez electrones 34. Finalmente 
nos movemos en d bloque р. Cayo número cuántico principal cs siempre cl mismo que cl del 
Bloque + А! contar los cuadros conforme avanzamos a través del bloque p al Se sabemos que 
necesitamos cuatro electrones, 4p". La configuración electrónica para el Se es, por lo tanto, 
[Аг]? tap". Esta configuración también se puede escribir con las subcapas dispuestas en 
erden creciente de námero cuéntico principal: [Ar]34 94847, 

Para comprobar, sumamos el número de electrones enel núclo Ar, 18, con el número de 
dectrones que agregamos a las subcapas 4s, 3d y 4p. Esta suma debe ser igual al número atómico 
езет +24 10+4= м. 
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DONES Configuraciones electrónicas para un grupo. 
¿Cul la configuración бта de valencia сизсейика del elemen del grupo 7A- 


SOLUCIÓN 

Análisis y! Primer llanos lo halógenos en la lle periódica, cios 
3 os dos 'determinamos la 
e configuraciones бейбак paralon dos primero y depots: 


Solución Н primer miembro del grupo de los halógenos es el fhior (F, el elemento 9). Mo- 
to дүш 
ЕЕЕ ЕЕЕ 
dectrónica condensada para el flúor es. 


в (mera 
La configuración electrónica del doro, el segundo halógeno, es 
а: nera 

Касы dan deco Cs dl op el cd a 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

familia de elementos se la елга nng’. en la 
КҮЛ caracteriza por tener ш configuración т 
Respuesta: grupo 4A 


CEELEN] configuraciones electrónicas a partir 
tabla periódica 


1) Con base en la tabla periódica, escriba la configuración electrónica condenada para el bis- 
шо, elemento 83. b) {Cuantos electrones demparentos tiene cada atomo de bumuto? 
SOLUCIÓN 


алдо electronen аатта б, А тне фи кимин ais del Мор < ¢ saaden 


e 
A ткт о 
Кысу 

а БШ И a 
fla del bloque d es 3d, la segunda fila es 4d y la fila es Sd. Por lo tanto, a T3 
armo sn deon len del or d del mena 7 а К Honor 
SE E es 
ت‎ 
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Estructura electrónica de los átomos. 


за +2 +14 + 10 + 3 = 83. No olvide considerar a los 14 electrones del bloque fen la resolu- 


дда del problema). 
b) Vemos en la configuración electrónica condensada que la única subcapa parcialmente ocu- 


pada es 6p. La representación en diagrama del orbital para este subnivel es 


oni 


de Hund, los tres electrones 


espines paralelos. Por lo tanto, hay tres 
EJERCICIO DE PRACTICA 


no aparedos en el tomo de 


босат ve oral ф каМ. 


De acuerdo con la regla 
mente, con sus 


bismuta. 


cpu rl caciones condensin para a) Co 
| Te (elemento 52). 
Respuestas: a) [аг o (AFAT At, b) [Kris sp" o jad sept 


Utilice la tbla 


(cemento 27), 


La Y FIGURA 6-31 nos proporciona las configuraciones electrónicas de valencia del es- 
tudo basal de todos los elementos. Puede utilizar eta figura para comprobar sus respuestas 
¡ando practique la escritura де las configuraciones electrónicas, Hemos escrito estas confi- 


mis а [oo ais 
А FIGURA 631 Configuración electrónica de valencia de los elementos. 
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raciones соп los orbitales listados en orden creciente del número cuántico principal. 
Como vimos en cl ejercicio resuelto 69, también podemos presentar los orbitales de acuerdo 
«on el orden en que se llenan, tal como se lerían en la tabla periódica. 

1а figura 631 nos permite revisar el concepto de detrones de valencia. Por ejemplo, ob- 
serve que cuando nos movemos del СПМ з Зр?) hacia el Ва [Аз| а ар?), añadimos 
шла айкара completa de electrones 3d alos electrones fuera del nócio [Ar]. Aunque los elec- 
trones М son electrones de la capa más externa, no están implicados en un enlace quimico y, 
Por lo tanta, no se consideran electrones de valencia. Por lo tato, consideramos solo los elec- 
trones 4з y 4р del Br como los electrones de valencia. Del mismo modo, si comparamos 
lı configuración electrónica de Ag (elemento 47) у Au (elemento 79), vemos que el Au tiene 
"completamente llena la subcapa 47, más alê de su configuración interna de gas noble, pero 
los electrones 4f no están implicados en enlace alguna En general, para bs cemento represen- 
tutos по consideramos los electrones en las subaapas d o f completamente llenas como electrones 
de valencian y en el аво de los dementos de transición no cmsideramos los decrones en una sub- 
apa f completamente lena сото electrones de valencia. 


Configuraciones electrónicas anómalas 


La configuraciones electrónicas de ciertos elementos parecen violar a reglas que acabamos de 
explicar. Por ejemplo, la figura 631 muestra que la configuración lctrónica del стото (Че- 
mento 24) es [АТМ РА, en lugar de la configuración [Ar] M'a”, que habríamos esperado, De 
fra similar, lacondguración del cobre (детет 29) а Ар Ла, lagarde АМР. 
Este {o anómalo es consecuencia en gran medida de La cercania de las 
energias de los orbitales 34 y 4s, Esto ocurre con frecuencia cuando hay suficientes electrones 
ura conseguir que los orbitales degenerados se Benen precisamente hasta la mitad (como en 
9 cromo) о para llenar por completo una subcapa d (como en el cobre). Existen algunos 
¿aos similares entre los metales de transición más pesados (aquellos que tienen parcial- 
mente llenos los orbitales 4d o S4) y entre los metales del bloque f. Aunque estas mínimas 
diferencias son interesantes, no tienen gran importancia quimica. 


APIÉNSELO un POCO 


Los elementos М, Pd y Pt se encuentran en el mismo grupo. А examinar las con- 
Aguraciones electrónicas de estos elementos en la fgura 6.31, ¿qué puede 
ооло sobre las energías ralvas de los orales nd y (л + 1а para este grupo? 


EJER: 


/O DE INTEQR. 


¡ÓN RESUEL 


Confunción de conceptos. 
tomo de br número изэ, mado por lr topos Y y YR con undan- 
«as naturales de 199€ y 801% respectivamente.) ¿De qué 3 
entre өй ¿La configuración electrònica del В difiere de la dl "BF b) buje cl diagrama de 
orbitales para un átomo de ''B. ¿Cuáles electrones son los de valencia? ¢) Indique tres formas. 
importantes en las que los electrones 1s del boro difieren de sus electrones 2s. d) H boro ele- 
mental reacciona con dor para formar BF, un gas. Escriba una ecuación química balanceada 
pora la reacción de boro sólido con gas flúor, е) Н 4 H) del BF(g) es — 11356 kj mol” '. Calcule 
el cambio de entalpia estándar en la reacción del boro con fidor./) Cuando el BCh, también un 
БОЗ ибен entr e contacto cn 4 ары йи ди recen paa formar 

'у cido bórico, НВО» un ácido muy débil en agua. Escriba una ecuación 
iónica neta balanceada para esta reacción. 


SOLUCIÓN 


a) Los dos isótopos del boro difieren en el número de neutrones en el núcleo. «= (Seoses 
23 y 2.4) Cada uno de los isótopos contiene cinco protones, pero el" contiene cinco neu- 
trones, mientras que el ''B contiene seis neutrones, Los dos istopos del boro tienen configura. 
ciones electrónicas idénticas, 12° 2p. porque cada uno tiene cinco electrones. 


b) P diagrama de orbitales completo es 


00 LLI 


w>» » 
Los electrones de valencia son ls qoe ocupan capa má externa, los electrones 22 72p!.Los 
ciones 1? conforman los electrones centralen 1o cual oma Me] chando 


escribimos la configuración electrónica condensada, (Hel 222p. 
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д Lon orbitales 1s y ка etico 


ыз 


TEE 1 distancia promedio entr bos electrones 


TT Ea n Lh rome to qua 


Tercero e ойыш 2 sene un modo, mientras que el orbital 1s no nene nodos 
4) La ecuación quimica balanceada es 


A ан = {-113586)-[0 +0], 


106) + эй — 280 
—2271.2K La reacción es demasiado exrérmica. 


во + H4O) — e) + 3 H'(ad + 3СГ (ад). Observe que debido. 
ано, uno moy le qa к сод бета ml з 
caos cen. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 6.1 La estructura slectrónica de 
un átomo describe las energías y la distribución de lor electrones 
alrededor del átomo. Mucho de lo que se conoce acerca dela estructura 
lectónica de los tomos se obruvo por la obuervación de la inter- 
ción de la uz con la materia. La luz visible у otras formas de ra- 
lación electromagnética (también conocida como сет рә radiante) 
ж mueven través del vacio a la velocidad de la us, = 3.00 x 10* m/s. 
La radiación electromagnética ene componentes tano eléctricas 
mo magnética que varian periódicamente de manera codulatora. 
La сагата огоот de la energia radiante permi derbi 
«п término de bmgiud de onda. A, y frecuencia, y, las cuales están 
Intermelacionadas с = Ay. 


эєссюнёз1 тык} propuso que la cantidad minima de emerga ra- 
ante que un objeto puede panar o perder ена relacionada con la fre 
cuencia de la radiación: E = o, A esta caidad más pequeña s€ le 
Bama cuento de energía. La constante hw lama constant de Ranch: 
һ = 6626 х 107%). En la teoría cuántica, la energía está cuantizada, 
loque significa que solo puede tener ceros lors pa 
tin ulê la tera cuántica para explicar el electo otalécmic, La 
ammin de electrones por parte de һ superf теш cuando 10 
¿de lur sobre Шш. Propuso quel з se comporta como н combi 
% paquetes de cenga cuannda llamado fotones. Cala fon 
transporta energia, E = hv. 


SECCIÓN 63 la дид de la radiación en sus logs de 
anda que lo componen produce un espose. Sl аресте contene 
Fo Las long node & onda sel amepecro contro loc 
Biene деш аорты de onda pci el espacios conoce cmo 
ареста de nens La adición emitida por Somo de ropero e. 
¿tados forma un espectro de ies. 

ab propuso un modelo del to de hidrógeno que explica su 
scr! nm E e modelo La emerga de ае sn «i omo de 
iris depende del valor de un número cínico El los de a 
debe er un entero positivo (12.3. cad alor de ncomespande a 
una energ específica diferente, E, La energía del tomo aumenta al in- 
етепш n La energia más baja e lag cuando я = |, кено se le 
лы estado banal dl átomo de hidrogeno Lon dermis valores de n 
отот estados actos S eme as cundo on палта 
pasa de un estado de energía más alto a uno mis bajo; la luz se absar- 
be para excitar al electrón de un estado de energía más bajo а uno más 
alo. La frecuencia de luz emitida o abri e Ы que hr il a 
ferencia de energia entr дов sas permitidos del omo. 


SECCIÓN 6.4 De Broglie propuso que todas las partículas materia- 
Les exhiben propiedades ondulatorias. Esta hipótesis sobre las ondas 
дв mataria se demostró de manera experimental mediante la obser- 
vación de la difracción de ls electrones. Un objeto nene una longirad 


de оода caracteristica que depende de su momento, тү. A = h/ms 
H descubrimiemo de las propiedades ondulatoras del electrón dio 
ongen al principio de Incertidumbre de Heisenberg, el cual establece 
que existe un limite inherente enla precisión con la que se puede medir 
Jal mismo tiempo la posición y el momento lineal de una particula. 


SECCIÓN 65 En el modelo de la mecánica cuántica del átomo de 
тут, el comportamiento del electrón se den ribe mediante un: 
жеп тантый ж Tamate funciones de onda enh ads con la 
кээ pipa 9 Cada función de onda permitida wene una energía socia: 
4 pero тез de la ubicación del elcrón о м pude tener cora: 
da ens ula de aprobaba de ecos e un punto eco 
Also асом cual e dada ро L dra e prob abos. 
$. La бапо de densidad slecrónic a un mapa dela тым 
ade contras al осо en todos ho puntos del paco. 

las funcione de onda permitidas del stomo de hidrogeno s ono» 
am como ctas atómicos. Un orita se descrie мизм una 
imibinció de un entero y una etra, que corresponden а Кн valores de 
los tres тте cuánticos para lo ошеа FI moro adn ле. 
Fil. зе indica por los meros 1, 2 3... Pte número пио se 
relaciona de manera диел» con а tamaño y la energia del orbital El 
amero айчы; de moment agur, | м denota com Las letras а р Д. 
у аи sobren, que a dos valores 0, 1,2, 3. 
mero cuco адве formna del ral Киз un valor ado de n, 
1 puede contener valores enteros en el ишетин de 0 миз (n - 1. 
"immer дыт. е тра "к relacion con Ь orientación del or- 
эш св el espia Para un valor dado e L m puede comenes valores 
ers en un meralo de -1 a шаш el . Lor subiadices pueden 
тэш pura identificarla orientaciones de lor orbitales Por ejemplo. а 
Jos re orbital 3р к їз designa рь 3P, y ln subindices indican el 
lo largo del cual cl orbital енд orientado. 

Una сара elcvónic cı un conjunto de orbitales con el mismo 
talor de n, como 3, 3p y 34. En el tono de hidrógeno todos los or- 
баша de una capa electrónica tienen la misma energia Una mubopa 
4 conjunto de uno o más ойишез con lo mios valores den Y T: 
Por ejemplo. 34. 3р y М son cada una de ш subcapas de la capa n = 3. 
Existe ив ош en una араз tres en una sutapa р, cinco en una 
жыра 4Y siete en ona паара 


SECCION 8 La representaciones de contorno son útiles para visa- 
lar las formas de los orbitales. Representados de esta manera, lon or- 
tales? aparecen como esteras que aumentan de tamaño conforme n 
“aumenta. La función probablidad radial nos indica la probidad de 
que el electrón se encuentre a una cierta distancia del núcleo La fun- 
ión de onda para cada orbital p бепе дов lóbulos en lados opuestos del 
эфес los lóbulos están orientados al largo de los je, yy 2 Quatro 
de las orbitales d aparecen como formas con cuatro lóbulos alrededor 
44 núcleo el quinto, el orbital ess representado por des lóbulos a lo 


largo del eje zy una “rosquila” en el plano xy.Las regiones en las cuales 
ll función de onda es cero se Патап nodos Hay una probabilidad cero 
de que el electrón se encuentre en un nodo. 


SECCIÓN 6.7. Ea átomos polilctrónicos, las distintas subcapas de 
la misma capa electrónica tienen energías diferentes. Para un valor 
dado de n, Ia energia de las subcapas sumenta conforme sumenta el 
valo de li ns < np < nd < nf Los orbitales dentro de la misma sub- 
эра están degenerados, lo que significa que tienen La misma energia. 

Los electrones tienen una propiedad intrinseca amad espin alec- 
толко que esti cuantizado. El número de espín cuánico magnéöco. 
тте puede tener dos posibles valores, +} y j, que se conciben como las 
dos direcciones en las que un electrón puede girar sobre un cje. Е prin- 
рю de axcluión de Рай establece que dos electrones en el átomo no 
¡eden tener kos mismos valores para os cuatro números cuanncos nL 
пуу т, Este principio establece un limite respecto al айтеп de ee 
kones que pueden ocupar cualquier orbital atómico; este те es de 
dos electrones еп cada orbital y estos difieren en el valor de m,- 


68 Y 69 La configuración electrónica de un stomo 
describe cómo se distribuyen los electrones entre los orbitales del окоо. 
Las configuraciones electrónicas en estado basal se obtienen general- 
mente al colocar los electrones еп los orbitales atómicos de menor energia 
posible con la restición de que cada orbital debe contener no más de 
dos electrones. Cuando los electrones ocupan una subcapa con más de un 
orbital degenerado tal como  киһсара 24 la regla de Hund establece 
que la menor cantidad de energia se obtiene al incrementar al máximo el 
mero de electrones con el mismo espin de electrón. Por ejemplo, en la 
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забрза electrónica del estado basal del carbono, los dos electrones 
2p tenen ei mismo espin y deben ocupar dos orbitales 2р diferentes. 

Las elementos en cualquier grupo dado de la tabla periódica 
Soren misma sp de aglo ironia en mus apas má een 

Por ejemplo, las configuraciones electrónicas de los halógenos for y 
doro son (Нер y PNe]339° respectivamente. Los electrones de 
las capas exteras son aquellos que se encuentran afuera de los or- 
бише ocupados por el siguiente elemento de gas noble de menor 
vel Los electrones de ls capas enteras que tienen que ver con los en- 
laces químicos son los electrones de valencia de un átomo; para lor 
езет» con numero atómico iguala 30 о menos, todos los electrones 
¿e la сара eterna son electrones de valencia, Aquellos que по son elec- 
rene de valencia к denominan electrones internos. 

"La tabla periódica está dividida en cierne tipos de elementos, de 
cuerdo con ав configuraciones electrónicas. Los elementos cuya capa 
mis externa es una subcapa s o una p ж conocen como elementos ro- 
prosentativos (o delos grupos principales). Los пеша alcalinos 
(grupo 1A), їн halógenos (grupo 7А), y los gue nobles (grupo 8A) son 
dementos representativos, Lor elements cuya subcapo d comienza a 
Jenaro т aman elementos de transición тиймез de vansieión! 
Lan elementos cuya subcapa 4/3 ea Henando se denominan elenen- 
оз lamánidos (o Veras raros) | cs elementos actridos son aqueos 
cuya capa У/ ой en proceso de llenado: Los elementos latánidos y ac- 
nidos se conocen en conjunto como los metales del bloque f Estos 
dementos aparecen еп dos fila de 14 elementos debajo de la parte prin- 
ры de a tabla periódica, La estructura del tabla periódica, raumida 
з la igara 630, nos permite escribir l configuración electrónica de un 
demento a partir de su posición en la tabla periódica. 


тоер de dat tión agua on Sica hno cnc pia gd, 

(Sección 6.11 

Ordenar los tipos de radiación comunes en el espectro electromagnético de acuerdo con sus longitudes de onda o energía. (Sección 61) 

Explicar qué son los fotones, y ser capaz de calcular sus energías a partir de su frecuencia osu longitud de onda. (Sección 62) 

Explicar cómo s relaciona el espectro de líneas con el concepto de estadas de energía cuantizada de los electrones en los átomos, (Sección 63) 

Calcular la longitud de onda de un objeto en movimiento. (Sección 6.4) 

Explicar cómo el principio de incertidumbre limita la precisión con la que podemos especificar la posición y el momento lineal de las particu- 

las subatómicas como los electrones (Sección 64) 

+ Relacionar los números cuánticos con el número y el ipo de orbitales y reconocer las diferentes formas de los orbitales. (Sección 6.5) 

+ Imerpreara gráficas de la función de probabilidad radial para los orbitales. (Sección 64) 

+ Dibujar un diagrama de niveles de energía para los orbitales en un átomo poielctrónico y describir cómo los electrones ocupan los orbitales 
en estado basal de un átomo, mediante el principio de exchusión de Pauli y la regla de Hund. (Sección 6 8) 

+ Usar la tabla periódica para escribir las configuraciones electrónicas condensada y determinar el número de electrones desapareados en un 


кшш» 
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“coma 161] la luz como una onda: с = velocidad de la luz (3.00 X 10? m/s). А longitud de onda еп metros, 
»= frecuenciacas”? 

ii A кериде вуй = cate de Pink 
(6826 x 10—54 }-з), y = frecuencia епз! (misma frecuencia que la fórmula anterior) 

аем Ен taa mod gd e onda = ca dad = a dl 
“objeto en kg, » = velocidad del objeto en m/s 

саеми ÍA ici de ete La cemento (A3) yd mane 


lineal [М тт] de un objeto no puede ser igual а cero: el valor más pequeño de su producto es h/a 


Estructura electrónica de los átomos. 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


61 Considere la onda de agua que se muestra aquí) ¿Cómo po- 
Айа medir la velocidad de esta onda? b) ¿Cómo determinata 
за longitud de onda? c) Dada la velocidad y la longitud de 
onda, ¿cómo podría determinar la frecuencia de la onda? 
d) Sugiera un experimento e para determinar la 
frecuencia de la onda. [Sección 6.1] 


6.2 Un conocido aparato de cocina produce radiación electro- 
magnética con una frecuencia de 2450 MH. Con referencia a 
la figura 64 responda lo siguiente; a) Estime la longitud de 
onda de la radiación. b) ¡La radiación producida por el 
aparato será visible para el ojo humano? ¢) S la radiación no 
«visible, ls fotones de esta radiación tendrán más o menos 
emergia que los fotones de la luz visible? d) Proponga la iden 
ad del aparato de cocina. [Sección 61] 


6.3 Lon siguientes diagramas representan dos оода electromag- 
éticas. ¿Qué onda corresponde a la radiación de alta energia? 
Fsplique[Seción 6.2) 


г М 


64 Comose muestra en la fotografia adjunta, un quemador de la 
estufa eléctrica en su posición más alta presenta un brillo 
naranja. a) Cuando el quemador se ajusta s un nivel más bajo, 
d quemador sigue produciendo calor pero е brillo naranja 
desaparece. ¿Cómo se puede explicar este hecho en relación 
«on una de las observaciones Fundamentales que deron lugar 
al concepto de cuanto? b) Suponga que la energia suminis- 
trada al quemador se pudiera incrementar más allá dela posi- 
ción más alta de la estufa. ¿Qué observaríamos en relación con 
la luz visible emitida por el quemador? [Sección 62] 


45 Н fenómeno común del агайга resulta de a difracción de la lur 
solar a través de las gotas de luvia а) ¿La longitud de onda au- 
menta o disminuye conforme la examinamos desde la banda 
externa hasta Ь interna del arcoiris? b) Да frecuencia de la hiz 
“aumenta o disminuye sl examinamos de adentro hacia fuera? 
а Suponga que en lagar de huz solar utilizamos la hur visible de 
un mbo де descarga de hidrógeno como fuente de luz (figura 
610). ¿Cuál cree que será el aspecto del “arcoiris del mbo de 
descarga de hidrógeno"? [Sección 63) 


в Un cierto sistema mecánico cuántico tiene los niveles de energia 
que aparecen en el siguiente diagrama. Los niveles de ener- 
Haasin ordenados mediante un solo numero cuántico, el cual 
«8 un entero. a) Según el diagrama, xudles números cuánticos 
йо implicados en la transición que quiere más energia? 
B) Cuáles meron cuánticos están implicados enla transición 
que requiere menos energia? ¢) De acuerdo con el dibujo, or- 
dene lo siguientes datos de manera ascendente por longitud 
de onda de a huz absorbido o emitida durante la transición: L. de 
m=lan=2iLden=3an=2 il den=2an= а 
den = Jan = 1. [Sección 63] 


n= 


1-3 


Energía e 


= n-2 
"-1 


$7 Conde de un sistemna vaidimensionsi Geo 
жа un electrón. La función de onda para el депте, dibujada 
<= a parte opi de la мозоли página es фо) = мах 
еде = O hata x = 2л. a) Dbue la densidad de probabili- 
dl. inh dede = = O hasta x = 2. b) ¿En qué valor o 


valores de x habrá una probublidad mayor de encontrar un 
electrón? e) ¿Cuál es la probubilidad de que el electrón se en- 
cuentreen ¥ = п? ¿Qué es lo que se conoce como un punto en 
па función de onda? [Sección 65] 


(44 La representación de contorno de uno de los orbitales para la 
ара n = 3 de un átomo de se muestra э conti- 
nuación. ө) ¿Cuáles el número cuántico 1 para este orbital? 
b) ¿Cómo clasificamos este orbital! c) ¿Cómo modificaria el 
diagrama para mostrar el orbital análogo para la capa n = 4? 
[Sección 66| 
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69 E siguiente dibujo muestra parte del diagrama de orbitales de 
un elemento. a) Tal como aparece el dibujo, es incorrect. ¿Por 
QUE b) ¿Cómo correría el dibujo sin modificar el número de 
electrones! £) ¿A cuál grupo dentro de la tabla periódica 
pertenece el elemento? [Sección 63) 


“jiji 


60 Establezca dûnde se presentan estos elementos en la tabla pe- 
тйк 


a) dementos con configuración electrónica de la capa de va- 
lencia тїр? 

b) dementos que tienen tres electrones р desspareados 

€) un elemento cuyos electrones de valencia son 494p" 

4) dementos del bloque d 


NATURALEZA ONDULATORIA DE LA LUZ (sección 6.1) 


611 ¿Cuáles son las unidades Ышш del SI para а) la longitud de 
onda dela ur, b) la frecuencia de la luz e la velocidad de lr? 


лз a) ¿Cuál esla relación entre la longitud de onda y la frecuencia 
de la energía radiante? b) El огоо de la atmósfera superior 
“absorbe energia en el intervalo de 210 a 230 nm del espectro. 
¿En cuál región del espectro electromagnético cure la ra- 
lación? 

613 Caiique cada uno de los siguientes enunciados como falso o 
verdadero. Corrija aquellos enunciados que sean falsos. a) La 
lur visible es una forma de radiación electromagnética.) La ur 
ukravioketa tiene una longitud de onda mayor que la hr visible. 
+ Los rayos X viajan más rápido que ls microondas. d) La ra- 
lación electromagnética y las ondas sonoras viajan: a la misma 
velocidad. 


614 Determine cues de los siguientes enunciados son falsos, y 
corealos, a) La frecuencia de la radiación aumenta a medida 
que la longitud de onda se incrementa. b) La radiación elec- 
tromagnética viaja a través del vacio con una velocidad cons- 
tante, sin importar la longitud de onda. c) La luz infrarroja 
tene frecuencias más altas que la luz visible.) В brillo de una 
chimenea, la energia dentro de un horno de microondas y el 
Sonido de una sirena para niebla son formas de radiación elec- 
отарлай. 

615 Organice los siguientes tipos de radiación electromagnética 
en orden ascendente de longitud de onda: infrarroja, luz 
verde, luz roja, ondas de radio, rayos X luz ultravioleta. 


616 Organic los siento tipon de radiación electromagnética en 
orden ascendente de longitud де onda: a) los rayos ¡arma pro- 
cido por un mocho radiactivo empleado en as imágenes con 
fins médicos b) b radiación de una estación de radio de FM а 
1 МН en el selector; c) una señal de una estación de radio de 
АМ a 680 Ki en el selector, d) l ш amarilla de la Шаран 
de vapor de sodio del alumbrado públic; e) laz roja de un 
Зоо emisor de luz, como en l pantalla de una cabuladora. 

617 a) ¿Cuál esla frecuencia de radiación que tiene una longitud 
de onda de 10 um, con respeto al tamaño de una bacteria? 
B) ¿Cuál esla longitud de onda dela radiación que tiene una 
frecuencia de 550 X 07987190) ¿Las radiaciones en los incisos 
4) y H) serian visibles al ojo humano? d) ¿Cuáles la distancia 
ue viaja а radiación electromagnética durante 500 ps? 

618 a) ¿Cuál esla frecuencia de la radiación cuya longitud de onda 
«350 х 105 m? b) ul esla longitud de onda de la radiación 
“que tiene una frecuencia de 25 X 108-1? c) ¿Las radiaciones 
de los incisos a) y В serian detectadas mediante un detector de 
rayos X? d) ¿Cuáles la distancia que viaja la radiación electro- 
magnética durame 105 6? 

619 Un шег de iones de argón emite luz а 532 nm. Qué frecuen- 
да бепе esta radiación? Ulice b figura 64 para predecir el 
color asociado con esta longitud de onda. 

620 Es posible comenir energía radiante en energia eléctrica me- 
dante el uso de celdas fotovoltaicas. Suponiendo una eficiencia 
de comerión igual, сый proc при energia іа 
por fotón: la radiación infrarroja o la ultravioleta? 
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ENERGÍA CUANTIZADA Y FOTONES (sección 6.2) 


(621 5 la estatura humana estuviera cuantizada en incrementos de 
ч pe qué pasarla coa La altara de niño mientras т? 


вз» ө) Calcule la energía de un fotón de radiación electromag- 
ética cuya frecuencia es de 675 X 10 y 1.) Cakule la 
energía de un fotón de radiación cuya longitud de onda es de 
322 nm. e) Qué longitud de onda de radiación tienen los fo- 
кюе de energia 2.87 x 1079 

1624 a) Ша apuntador de шет rajo emite una az сов una longitud 
¿de onda de 650 nm. ¿Cuál es la frecuencia dela bur? B) Сой es 
le energía de uno de estos fomes! «В apuntados Laser emaste 
r debido ala excitación de los electrones en el material (me 
¿dante una bateria) desde su estado busal hasta un estado de er- 
“tación más alto. Cuando los elecvuoes regresan a su estado 
busal, pierden el exceso de energía en la forma de 650 am fo- 
ones ¿Cuál ela diferencia de la energía entre el estado basal y 
d estado excitado en el materia) Шет! 

зз a) Cıkule y compare ba energia de un fotón con una орі de 
onda de 33 ит con otro cupa longitud de onda es de0.154 nm. 
B) Осе la figurs 64 para identifica la терда del espectro 
detromagnët al cual pertenece cad uno. 

626 Una estación de radio ев AM tramumixe en la frecuencia de 
DIO, y т estación hermans en РМ tarde en 983 MHE 
Calcule y compare la energía де los fotones emitidos por stas 
dos estaciones de radio. 

627 Un tipo de quemadura solar e produce por exposición a la luz 
UV de longitud de onda en la vecindad de 325 nm. a) ¿Cuál es 
la energia de un fotón de esta longitud de onda? b) ¿Cuál esla 
егрә de un mol de estos fotones!) ¿Cuántos fotones hay en 
una ráfaga de 100 т] de esta radiación! d) Estos fotones UV 
pueden romper los enlaces químicos en la piel de un individuo. 
¿tando quemaduras por exposición al sl, una forma de 


do por radiación. il аваа de 23 ет poris ema 

тете la energia necesaria para romper un enlace químico 
promedio en la piel. calcule la energía media de eto enlaces 
a/m 

16:28 La energia de la radiación se puede utilizar para romper enlaces 
químicos. Se requiere un minimo de energía de 941 kj/mol 
рага romper un enlace nitrágeno-nitrógeno en N. ¿Cuáles 
la longitud de оода de la radiación más grande que posee la 
energia necesaria para romper el enlace! ¡Qué tipo de ra- 


ción elecromagnética es esta? 
з» Un diodo шит emite una longitud de onda de 987 nm. a) ¡Eo 
фм región del столго: e encuentra esta ra 


 clectromagnetico 
¿ación? b) Tada на energia de salida se оће mediante un 
“erecto que mide una energia total de 052) en un periodo de 
Зк Csinos fotones por segundo emite el liser? 

630 Un objeto estelar emite radiación а 353 mm. a) ¿De qué tipo, 
de espectro electromagnético es la radiación? b) Si el detector 
рш 32 х 10 fotones por ¡de onda, 


e 
a 
an hemin aa da ar naa m mt 
vencia minima de 109 X 10'*s * antes de que puedaemitir un 
A A 
a 


men con hr сов una кюл de onda igual a 120 am, ¿cu es 
le energía cinetica máxima posible delo electrones emitidos! 

эг н sodio metio requiere un for con una energia minima 
de 441 X 107" J para emitir electrones, a) Сый es la fre- 
“cuenca minima de lur necesaria para emine electrones del 
sodio mediante el efecto fotoeléctrico!) ¿Cuál esla longitud. 
de onda de eta luz! ¢) Si el sodio м irradia con una luz de 
403 non, ¿cul es la energía cinética máxima posible para los 
dectrones emitidos! d) ul es el número máximo de elec- 
"ones que se pueden emitir mediante una luz cuya energia 
totales igasi 1.00 АЛ 


MODELO DE BOHR: ONDAS DE MATERIA (secciones 6.3 y 6.4) 


433 Explique cómo la existencia del espectro de lines es con- 
тесе con la teora де Rohr обе La energias camadas 
ита electrón en lomo de hidrógeno 

з a) Ба trminos de la teoria de Bohr con respecto al átomo de 
Мачево ¿cul eel proceso que ocurre cuando los domos 
dk епо кодо етеп energia din de ceras lo 
¡des de onda. y solamente ess опре de onda? b) Da- 
mate el movimiento del domo de hidrógeno de su estado. 
бош ayu sado excitado, seespunde o мани 


439 ¿La energías emite о e abuorbe cuando ocurren la siguientes 
"ransciones electrónicas en el отто de hidrógeno: a) de п = 4 
ат = 2,8) de una debita de radio 2.12 А а una de radio RAS А. 
чю electrón se adhiere al loa H” y termina en lı capa m = 3? 

16.36 indique si se absorbe o se emine energía cuando ocurren las 
guientes transiciones electrónicas en el somo de hidrógeno: 
4) den = Зап = 60) de una órbita de radio 476 Aa una de 
radio0.329 Ae) del estado n = 6al n = 9. 


з? a) Usando la ecuación 65, calcule l energía de un electrón en el 
ото de hidrógeno cuando n = 2 y cuando n = 6. Calcule la 
bngitud de onda de la radiación berada cuando el бест se 
mueve de п = бап = 2. b) ¡Esta Шел se encuentra en la región. 
visible del espectro electromagnético? Si sal. ¿de qué color es? 


зө a) салас \ cengin de un боба en el somo de hidrogeno 
=з п = 1 y ara п = = De acuerdo can Rok ¿unta 
T require pars mover un белоп completamente fera 
жото (de n = Тат = =P Ecrba su repuesta en kJ/mol. b) La 
эмт» pura el proceso Н + enenga ~+ H" + € e conoce 
«omo merga de ionización del hidrógeno, valor del ener 
Жата А Indroeno determinado experimentalmente es 

10 kJ/mol ¡Cómo se compara esto con su cikulo? 

өз» da Las lineas de emisión visibles observadas por амт іт. 
cabana y = 2. a) Explique por qué solo we la 
gión vibe dd espectro electromagnético la lineas con 
y = 2.1) Саде \ longitudes de onda de las tres primeras 
Кыш en la serie de Blmer (aquellas para las quen, = 3,475) 
методо cts ines en el espectro de emesan que aparece 
enla gor. 

& ив seis de Lyman de las incas de emisión del átomo de 
Hérágeno son aquellas en las cuales ny = 1. a) Determine la 
región del espectro electromagnético en la que зе pueden ob- 
Svar ls líneas de la serie де Lyman. ) Calcule lan longitudes 
de onda delas tres primera líneas en la ere de Lyman (aque- 
Mas para las cuales y =2,3y 4 

жаз Una de a línea de emisión del tomo de hidrógeno tene una 
longitud de onda de 938 пт. a) ¿En qu región del espectro 


electromagnético se encuentra esta emisión? b) Determine los 
valores inicial y inal de n asociados con esta emisión. 

642 El stomo de hidrógeno puede absorber luz on una ирд 
de onda de 2626 nm. a) ¿En qué región del espectro electro- 

magnético se encuentra esta abrrcón? bj Determine los Ya- 

Jores inicial y final de n asociados con ена absorción. 

виз Unice la relación de De Broglie para determinar las longitudes 
onda de ke siguientes objetos: a) una pesona de 85 kg que c 
ч n 30 km/h. b) una Бш de 100 g disparada s 250 m/s) un 
tomo de ho quese meve a 25 Х 10 m/n d) ura molécula de 
sona (05) en la atmósfera superior que se mueve a 550 m/s 

644 Entre las particulas subatêmics elementales en fica se en- 
centra el muda, el cual деле los poco nanosegundon der- 
pués de su formación. El muôn tiene una mas en reposo 
2063 veces la de un electrón: Calcule la longitud де anda de 
De Broglie asociada con un muôn que viaja э una velocidad 
зев вэс 10 cm/s. 

виз La difracción de un neutrón es una técnica importante para 
determina la estructura de ш moleculas Calcule la velocidad 
necesaria de un neutrón para lograr una longitud de onda de 
0955 A. (Consulte la contraportada interior del libro para 
conocerla masa del neutrón). 
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(446 A microscopio electrónico se ийа con mucha frecuencia 
para obtener imigenes sumamente ampliadas de materiales 
biológicos y de otros tipor. Cuando un electrón se acelera а 
таме de una diferencia de potencial particular, logra una ve- 
Лоа de 5.95 х 10 m/s ¿Cuál esla longitud de onda carac- 
erica de este electrón? ¿Se puede comparar la longiud de 
сода con el tamano de los átomos? 

647 Con base en el principio de incertidumbre de Heisenberg, 
Кш la incertidumbre de la posición de a) un mosquito de 
130 mg que se desplaza con una velocidad de 140 m/s il 
velocidad oscila en un intervalo de 2001 m/s; b) un protón 
quese mueve una velocidad de (500 2:001) X 10° m/s, (La 
as de un protón x especifica en la tabla de constantes fon- 
апетае en la tercera de Sorron del libro). 

648 Calcule la incertidumbre en la posición de a) un electrón que 
se mueve con una velocidad de (100 + 001) х 10 m/s, Dun 
están que se mueve con la misma velocidad. (Las masas 
& ип electrón y un neutrón se especifican en la tabla de cons- 
tantes fundamentales en la tercera de foros del libro) 
а оше son las implicaciones de esos cálculos para nuestro 
modelo del átomo? 


MECÁNICA CUÁNTICA Y ORBITALES ATÓMICOS (secciones 6.5 y 6.6) 


6,49 а) ¡Por qué el modelo de el átomo de hidrógeno no 
«cumple el principio de bre! b) ¿De qué manera la 
descripción del electrón con base en una función de onda es 
congruente con la hipótesis de De Broglie? ¢) Qué significa el 
término densidad de probabilidad Dada la función de onda. 
como podem encontrar la densidad de probabilidad de un 
puno en el espacio? 

аз а) De acuerdo con el modelo de Bohr, un electrón en sado 
basal de un átomo de hidrógeno da vuelta alrededor del no- 
¿ion un padio pesten de 033A adopción de is 
"mecánica cuántica del átomo de hidrógeno, ш distancia más 
probable del electrón al núcleo es de 053 A. ¿Por qué son. 
diferentes estos dos enunciados! b) ¿Por qué el uno de la 
жаса de onda de para describir la ubicación 
e una particula es muy diferente dela decipión obtenida a 
partir de la ica clásica ) En la descripción de un electrón 
segun la mecánica cuántica, ¿cuál es el significado fisico del 
cuadrado de la función de onda, 4%? 

з! a) Para = 4, ¡cues son los valores posibles de Р b) Para = 2, 
cuáles son los valores posibles de тү? e) Si my es igual a 2, ¿cuáles 
Son los valores posibles de 

632 ¿Cuántos valores posibles existen para Гу m cuando a)n = X 
(Ж 

“655 Escriba los valores numéricos de ny! qae corresponden a cada 
тта de ш siguientes designaciones de ойышек a) Эр. D) 22 
94452. 

(654 Escriba el valor de ym para a) cada orbital en la айкара 
эр b) cada orbital en la besas. 

1455 ¿Cuál de он siguientes casos representa una combinación im- 
Posible de ny Ra) 1p, b) м.) 5f d) 24. 

&з En ш abla que aparece a continuación, exriba el orbital que 
corresponde al número clasico. Мо se preocupe por los sub- 
indices x z. Si по estin permitidos los nûmeres cuánticos, 
scriba “no perio”. 


a 2p (ejemplo) 


EST Dibuje la forma y orientación de ls siguientes tipos de or- 
bitales: a) £, b) рь) dy. 

за Dije la forma y orientación de los siguientes tipos de or- 
bales a) pa д de 

839 a) ¿Codes son ls similitudes y diferencias entre los obio 
Тузи para e átomo de hidrógeno? P) ¿En quë sentido el or- 
ul 2 ene сисе dirccdonalt ceras 
"vecinales de los orbitales р, y dp. y. (Es deco jen qué 
бикова о тр да espacio е concentra la densidad elec 
dalal). д ¿Qué ршде decir con морало ala distancia 
promedio desde el mice de un electrón еп un abia 2 al 

сов el orbitai V d) Para el tomo de hidrógeno. 

labor una lina de los siguientes orbitales en orden creciente 
& energia (es decir, primero os mås estables): 6. 34, 1s, 2. 

ва 4) Con respecto a la figura 618, ¿cul es l relación entre el 
mero de nodos en un orbital yl valor dd numero cuco 
principal? b) Identifique el número de повоқ es decir, iden 
fique los lugares donde la densidad electrónica es cero, en el or- 
Мы 2p ne orbital. Qué informació se obtiene de las 
басова йш dela баша 618? d) Para el 
вото de hidrógeno, labore una la de los siguientes or- 
ls anden ascendente de energia: 35, 25, 2p, 34 4d. 
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ÁTOMOS POLIELECTRÓNICOS Y CONFIGURACIONES ELECTRÓNICAS 


(secciones 6.7-6.9) 


"4.1. Para un valor dado del número cuco principal, n, 
makange dels sapos x Ad уутаа 
Bn domo polecrónio 

ва a) La distancia promedio desde el núcleo de un electrón en 34 
То un бото de coro es más pequeña que aquel para 
їп electrón e 39. Somone hecho, cule sb de mayor 
merga! b) фе requerirá más o menos energía para eliminar. 
їп electrón en 3 en l tomo de doo en comparación con @ 
ае en 2 Explique н aspas 

е) Qut evidencia experimental existe pra comprobar que el 
¿ordene un “spa Ьу Dia un быра de ты de 
enga que muere la pociones ers latas де са 
жыш 15 un ойыш 2 Coloque den electrones en ойыш 
La €) Dibuje una fecha que muestre la excitación de un elec- 
tr desde «i orbal sal orbits 2e 

жел a) Enuci el principio de exchasión de ий en sus propias 
pub D) H princio e end Ps e maners 

la dane para comprender la bla periódica Ex. 
ето qué 

ама Сый sl mera mirimo de electrones que pueden acupar 
Sd una de ш ардеме mbps a) Эр И SA o) 18 YT 

ч О e поте máximo de electrones en un tomo que par- 
en ener er a) n А 
Мп Медна An =4 10m E 

1 a) ¿Qué son ls “electronen de valencia"? ¿Qué sm lc 
trones internos”? c) ¿Qué representa cada cuadro en el dia- 
gama de orbitales? d) ¿Qué cantidad esti representada por las 
већа en ei diagramma de orinal 


EJERCICIOS ADICIONALES 


673 Considere las dos ondas que aparecen a continuación, las 
¡ales representan dos radiaciones electromagnéticas. 
a) ¡Cuál es la longitud de anda dela onda A y dela onda B? 
b) ¡Cuáles frecuencia dela onda A y de la onda BE 


luxta. 


676 S used pone 120 vols de eeciricidad а tevés de una 
dmc la salmuera shamans y comenzara э ейи de 
«or amarillo anaranjado. Se emite lu poque lo ones odio 
ж la muera se scan; su miro al sado Баш da como. 
saltado la emisión de luz. 4) La long de onda de esa lar 
emitida e1389 вт. Calcule sa frecuencia b) Сй ela energia 
% 00 moles de etos fotones! e) Calcule la diferencia de 
тра entre el estado excitado y el estado і para el toa 
оо 4) $ se empap la salmuera durante mucho tempo en 
na solución de sal diferente, como el cloruro de estroncio, 
Podala observa la emisión de luz de 589 nm? ¿Porqué? 


бда Para cada elemento, cuente dd número de electrones de valen- 
ох electrones intemon y electrones demparcadon en el estado 
husat: a) carbono, b) fósforo, c) neón. 

4.0 Былі las configuraciones electronicas condensadas para lo 
guientes átomos wtiizando la abreviaturas adecuadas para 
риз noblesa) Cs, b) Ni, c) Se, d) CA, e) ОЛ Pb, 


©з Læ úrico configraciones dlctrénicas representan estadon 
inala Aemniique el elemento y anba mu 
a a үөр р. ==. 
ШЕ А 


N о х= ко mom 
Mo бтз К лат 
һ “зл Ма 24520 
G арлат № Мба 
Ф ават М 5am 


4) Determine qué elementos emiten radiación en la región 
viable del espectro. b) ¿Qué elemento emite fotones con 
mayor energía! ¿Y con menor energia! e) А arder, una mues- 
tra de ова sustancia desconocida emne lur con una frecuencia 
de 659 X 10%. (Сай de lo elementos anteriores podria 
encontrare en la muestra? 

a En junio de 004, el módulo espacial Camini- Hygena comenzó, 
кош Saro y a anses fa Пета La distancis 
más cercana entre Satano y la Tera es de 746 millones de mi- 
las ¿Cil es вето minimo qoe toma ls señales transmit 
ds vajar desde el módulo espacial hasta ba Tierra? 

679 Los rayon del Sol que provocan el bronceado y las quemaduras 
«la piel se encuentran en la región ultravioleta del espectro 


electromagnético. Eso rayos están Давсан por longitud 
de coda La denominada radiación UV-A iene kngimds de 
nda que van de 320 a 380 от, mientras que la rción UV-B 
езе longitudes de onda que vn de los 290 a 320 вт. а) Calca- 
le la frecuencia de la luz que ene una longitud de onda de 
320 nmm. b) Calcule l energia de un molde 320 am fotones. 
+) Cuáles nenen mayor energía и fotones de radiación UV-A 
0 los fotones de adición UV-B? d) La radiación solar UV-B e 

Че las quemaduras en los hu- 
EA 
vación con su respuesta del inciso С 

BO EJ wat es a unidad de potencia derivada del SI. y la potencia 
se define como la medida de La energía por unadad de Serpo" 
1W = 1 1/8 Un láser semiconductor de un reproductor de 
CD tene una longitud de onda de 780 nm yun ive de 
страчае] 
CD durante la reproducción de un CD de 69 minuto de du- 
КОЛ 

ӨМ Los carotenoides son pigmentos amari- 
loa, аги y rojos nteizados por la 
platas. El color observado de un obeto 

es el color der que amorte, sino más 

come se 
describe por el diagrama сиы con co- у 
lores, ш сото la que se muestra aquí. En Е 
este diagrama, Кв colore complemento. 
os sd uno freme al otro. а) Con мие єп el dama ¿qué 
calor se abrorbe principalmente si una planta es de color 
бэле! b) S un сагакта en paraular азс Каса > 
бз эт. ¿cul en ba ener del fon? 

“з Una аід, e un бирото uilzado para medir ls inten- 
sidad de la luz. En cierto experimento, cuando una luz con 
орі de onda de 630 mm se dirige hacia la Коса las 
«electrones se emiten a una velocidad de 26 x 10 C/s 
coulombs por segundo). Suponga yue сайа fon que incide 
sobre осе emite un electrón. ¡Cuántos fotones por s€ 
pondo inciden en la бока? ¡Cuánta светра por segundo 
КТУ) 

аз Fn un experimemo para estudiar безо баккка, un 
«lec mide la energia cinética de lor бетим emitidos 
como una función де ш frecuencia dela radiación que incide 
tobre una superfice metálica El сойбо oben ороме 
[iex d panto marado como" "comedo a a hur жш 
une longiad de onda de 680 nm. a) Сый e el valor de my 
ens TB) Сой eel valor dela función trajo del теш en 
unidades de kJ/mol de lo electronen emitidos!) Que sucede 
cuando el metal ез irradiado con una lur con frecuencia 
Menor que el d) меги que cuando a frecuencia de la lux 

vo, agria muestra una linea recta con una 

Fendi le de то ¡Pr и! o шот быгы 

era qu 
inciso dF Explique ва respuesta. 


і 


Frecuencia —e 
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(64 La reina humana tiene tres аро» de conos receptores, cada 
¡ano sensible en diferentes intervalon de longitudes де onda de 
le ш visible, como se muestra en et figura (los colores sim- 
plemente nenen la función de diferenciar las tres curvas; no 
indica lo colore reales representado por cada curva): 


LA 


Longitud de onda (nm) 


ergo raro pr] 
asociada con el máximo de cada una de las curvas dela 
BS cala del dos dea la depen ela ul por 
Jas moléculas de la atmóstera. Lord Rayleigh fue uno de los 
primeros en estudiar la dispersión de ex tipo, Masó que la 


rencia dela longto de onda Estela relacion emre ae 
езд» de dpensón de la ат enla longitud de nda core. 
тамне al marino de la curva delos conos “ale, en 
азе con la de Касова Sand) 
¡los ve saa pus de qu tds ls ig adas de a 
dela bur solar esta diapers por la атое, 

ало la serie de Nica de emisión del átomo de hidrógeno para 
кешу ди cn cmo e) Demo 

espectro dectromernélco enla cual эе игү as 

Mi dele de Pan Cl lados anda 
ds Рта ts ins a la sr de Puch aquellas con 
муе 

м Cuando examinamos й espectro de lu dl Sl en alt rel 
Sån en uo experimento шейш Ш qe aparece enla figura 6. 
Ju Ше curas кю evidennes. Тиш se aman lineas de 
шеме en bonor dl ento que ls estudi amplio. 
тети ез os primers año del siglo I. Se han identificado 
alrededor de 23000 изет en el espectro solar, que ven desde 
29508 10.200. Las leas de Praunholer ve atribuyen la ab. 
тод де eras longitudes de onda de la ur “blanca del Sl 
line ene paoros e атца ela a) Der 
¿ba el proceso que provoca la босо de longindes 
зода de hr арабов del apto solar. b) Pars determinar 
ut inem de esa релета a un elemento dad, diga- 
mon dl ón, ¿qué experimentos podrian llevar а cabo los 
Sent эы en la Tierra? 


167] E modelo de Bobe se porde utilizat para tona similares a os del 


(б iones que solo tienen un electrón, tal como el Hé 

ТАШ a) Por qat ciedad ай сае iot ione 

Me, oro o a la жии ps de He!) las energie en c 
tado basal del H, He” y Li" aparecen tbuladas como кре: 


Átomo 
оюп н Hot Le 


Energia en 
«шош -218x 079] -872 x 10%) 196 X 1077] 
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Examinado estos números, proponga una relación entre la 
energia en estado busal de los sistemas como los del hidrógeno 
yla carga nuclear, 2. c) Utilice la relación qe obtuvo en e in- 
Giso b) para predecir a energía en estado bans del ion C. 


16.88) Un electrón se acelera a través de una diferencia de potencial 
hasta lograr una energia cinética de 186 keV. Oudl es su lon- 
DR de cda олсем атте oca el 
energia cinética de un objeto en movimiento es 
donde m esla musa del objeto y v es su velocidad]. 


649 En la serie de televisión Ушу a las eel, 8 rayo атава: 
portador es un dispositivo que se шша para Transportar 
¡ene desde la nave Enterprise hacia otro lugar. como la super. 
Kie de un planeta Los escritores del programa colocaron un 
“compensador de Heisenberg” dentro del mecanismo del rao 
teeranportador Explique por qué dicho compensaor el 
аш] es completamente Ваю) sera necesario para evitar 
principio de inceridumbre de Heisenberg. 


1690 Cuál de los números cuánticos es el que domina? a) La forma 
de un orbital, b) Ь energia en un orbital, c) la propiedades de 
«spin del electrón, d) la orientación espacial del orbital. 


"| Considere el análisis de las funciones de probabdidad radial en 

“Una mirada de ceca” de la sección 6.6.0) 1004 es la diferen- 
да entre la densidad de probabilidad como función de r y la 
боой de probabilidad radil omo ación de f? b) Cud er 
Iamportancia del término 477 en las funciones de probabili- 
dad radial para los orbitales ıt c) De acuerdo con las figuras 
з y 621, labore los dioramas con a forma que ce que 
tendrian la densidad de como función de r y la 
función de probabilidad radial para el orbital 4: del мото de 
hidrógeno. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


6.97 Los hornos de microondas utilizan la radiación de microoo- 
ds para caleta os alimento. La energia de las microondas 
+ absorbida por las moléculas de agua de los alimentos, у des- 
pués se transfiere a los demás componentes delo alimento. 
a) Suponga que la radiación por microondas tene una longi- 
tud de onda de 11.2 cm. ¿Cuántos fotones son necesarios para 
«alentar 200 ml. de café de 23 a 60 C? b) Suponga que la po- 
tencia de las microondas es de 900 W (1 Watt = 1 joule-se- 
gindo). ¡Por cuánto tiempo tendría que calentar el café en el 
¿ao del inciso a)? 

6.98 La capa de ozono (05) estratosfërica ayuda a protegernos de la 
danina radiación ultravioleta. Esto о hace al absorber la luz 
ultrvialeta y al separarse en moléculas de О, y un átomo de 
eno, un proceso conocido como fotodisociación. 


1692) Para los orbitales qe son simétricos pero no esféricos, las re- 
presentaciones de contorno (como las de las figuras 622 y 
623) sugieren dónde existen planos nodals (es decir dónde 
е igala cero la densidad electrónica). Por ejemplo, el orbital f, 
Tene un nodo cada ver que z = O Eata ecuación se satisface en 
odos los puntos еп cl plano у asi que а este plano e k Tama 
Plano nodal del orbital р, а) Determine el plano nodal del or- 
bita! р, b) ¿Cuáles son los dos planos modales del orbital dy? 
¿Cuáles son los dos planos nadales del orbital dt? 

16:35] Н recuadro "La quimica y la vida” de la sección 67 describe las 
cnicas llamadas RMN € IRM. a) Por lo general, los instru- 
mentos para obtener los datos de IRM se especifican con una 
frecuencia, como 600 МН. ¿Por qué supone usted que esta 
denominación es relevante para el experimento? b) ¿Cuál es el 
valor de AE en la figura 6.27 que corresponderia ala absorción 
de un fotón de radiación con frecuencia de 450 MH! c) En 
реле, cuanto mûs ferie es el campo magnético, mayor s la 
información que obtenemos de una RMN o IRM. ¿Por qué 
supone que este es el caso? 

18:94 suponga que el número cuántico de espin, т, pudiera tener 
mes valore» permitido, en lugar de dos, ¡Cómo afectara esto 
зй número de elementos en la primeras cuatro filas de la tabla 
periódica? 

695 Lindo la tabla periódica como guia, escriba la configuración 
ıdectntnica condensada para los siguientes йот) З.В) Zo. 
QA Sad Ba fT. 

1496 Los cientificos han especulado que el elemento 126 pudiera 
tenes una stablidad moderada, lo que hara posible su sinte- 
is y caracterización. Prediga cuál podria ser la configuración 
Челгдака condensada para este elemento. 


ош — од +00 
Con baxe en los datos del apéndice C calcule el cambio de en- 
"alla para esta reacción. ¿Cuál es la longitud de onda máxima 
que puede ener un fotón si debe poseer energía suficiente 
Para provocar una disociación? ¿En qué región del espectro se 
encuentra esta longitud de onda? 

1499 El descubrimiento del hafnio, el elemento número 72, originó 
un polémico episodio nl historia de b química. С. Urbain, un 
исо francés, declaró en 1911 haber aislado el elemento 72 
F partir de una muestro de compuestos de tierras raras (ele- 
mentos 38 a 71). Sin embargo, Niels Bohr cra que era más 
probable encontrar el hafnio mediante circonio, que a travès 
de tierras raras. Mientras trabajaban en el laboratorio de Bohr 
© Copenhague, D. Coster y С. von Hevesy; demostraron en 


1922 quee cemento 72 estaba presente en una muestra de 
чиге de Noruega, ua mena de con, El nombre habo 
proviene да ob en lato de Соар, Ha 
Кто tai los argumento e la 

span ju prin de hab т ci ve 
ло del hafnio en d grupo AR, se puede producir como un 
meal mediate la reducción del 200, sido con sodio me- 
"го fundido, Escriba una ecuación quimica balanceada para 
la rección. ¿Es сна una пасада дио seducción! Si es аш, 
уш se ефәге y qué se саг e) Н dni de ccoo sido, 
IO, reacciona con gas loro de carbono. Los 
productos de la rección son ZC y dos pues, СО; y CO, a 
Una пава 12. Escriba la ecuación química шшк аа para La 
rección. Comenzando con una muestra de 534 g de ZO, 
Skule la musa de 200, que se forma. poniendo que а 
BO, а recio limitante p quee темите es del 100% 
40 Uke sus канш. explique el 


configuracion. x 
hecho de que el Ze y el Hf forman cloruros MC, y óxidos 


el análisis de los compuestos iónicos dela sección 27: Kı 
C40, SO, TIO» V0, CrO,- b) Nombre estas óxidos с) Сов 
dere lo úxidon melicos cuyas ета de formación (en. 


Calcule as cambios de entalpio en la guiente reacción gene 
ral para cada свог 


муо) + Halo) — м) + тош 
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excita ecuación hulancemda para ca cs, y‏ ورک 
después calcular АН". d) Según los datos, estime un valor de‏ 
3H parsed SD5.‏ 

Ciel Los primeros 25 años dei өр xx fueron trascendentales para 
чо an cenicos тобаа su manera de en- 
tender La tualer de la materia a) ¿De qué forma ls experi 
mens de Rutherford sobe la dopenión de рата a con 
ma Laminilla de oo facilitaron ei camino para la teoria del 
tomo de hidrógeno de Bahr? b) ¡De qué manera la hipótesis 
de De Broglie, cuando se aplica a los electrones, es congruente 
о la conclusión de 1 J Thomson de que el electrón tiene 
mana? ¿En que sentido e congruente con las propuestas ante 
ore trabaro de Thomson. de que а rayon мй son 
un denómeno ondulatorio? 


16.102] Los dos isótopos más comunes del uranio son U y MU. 


4) Compare número de protones el número de electrones y 
G romero de neones n lor Memos de cam dos copar 
D) lizando a taba periódica qe spare en la segunda de 
fon dr, cla старики cri para e 
Ama de б Car pan adel icin P) con 
la configuración electrónica ques presenta en la fgura 631. 
Сото explicas diferencia ente st don configuraciones 
Жасы d) Чу сенини un decimo a 
_ ¿Cuántos protones, electr neutrones gana O 
кона mo de duran epoca) Rev acom 
лоо crónica del Th nl Agur 631. ¡Le sorprende 

o que encontró? Explique su respuesta. 
©з Imagine que a ox solar incide sobe tror dreas de foma 
"na e de un muerta имти де color терт La e. 
onda e uma meri de cl onda. qe corriente la 
КҮТ o 
muestren ta corner. 
i de еро en cda Ca tando la Agua 39 como 
modelo. ¡Cómo se relacionan estos tres ejemplos con el con- 

ro de болна de ene нена? 


A CONTINUACIÓN... 


75 AFINIDADES ELECTRÓNICAS 
Analzaremos las tendencias periódicas en a energía berada 
cuando se añade un electrón a un ото. 


77 TENDENCIAS PARA LOS METALES DE LOS GRUPOS 
JAY2A 
tendencias periódicas en la química de 


Esaminaremos algunas. 
los metales delos grupos ТАУ 2А. 
7.6 METALES, NO METALES Y METALOIDES 

Aprenderemos que las propiedades fisicas y quimicas de los 
metales y по metales son claramente distintas, lo que ве explica. 
por las caracteristicas fundamentales delos álomos que tratamos 
еп las secciones anteriores de este capitulo, en particulas en la 
sección que analiza la energía де ionización. Los metaloides Белеп. 
Propiedades intermedias entre los metales у los no metes. 


úorógeno, asi como delos grupos ВА, 7A y BA. 


PROPIEDADES 
PERIÓDICAS DE 
LOS ELEMENTOS 


LOS COLORES BRILLANTES DE diodc 
de la composición de los materi 
LED que se muestran aquí están compuestos de galio y aluminio, 


mezclados con nitrógeno, fósforo y arsénico. GaN, GaP y GaAs 
pueden formar disoluciones sólidas entre ellos y con AIN, AIP y 


AlAs; la composición de cada disolución determina la longitud de 


onda la luz emitida por un LED dado, Ya que estos elementos se encuentran en los grupos 
ЗА y 5A, se dice que los LED se componen de materiales "3-5". 

Como vimos en el capitulo б, la naturaleza periódica de la tabla surge dela repetición 
de patrones en las configuraciones destrónics de los elementos Los dementos que se 
encuentran en la misma columna de la tabla tienen el mismo número de electrones en sus 
orbitales de valencia, que son los orbitalas donde se encuentran los eletrones 
implicados en un enlace. Por ejemplo, O([He]25'2p*) у S([Ne]35'3p1) son miembros del 
grupo 6A. La similitud de la distribución lctrónica en sus orbitales de valencia s y p da 
Tagar a semejanzas en las propiedades de estos dos elementos, Sin embargo, cuando 
comparamos al lemento O con el elemento 5, es evidente que también tienen diferencias; 
la primordial es que el enígeno (molécula diatómica) es un gas incoloro a temperatura 
“ambiente, mientras que cl azufre cs un sólido amarillo. Una de las diferencias más 
importante е que los electrones externos del О зе encuentran en la segunda сара. 
mientras que los del Sse ubican en la tercera. Asi las configuraciones electrónicas pueden 
utilizarse para explicar tanto las diferencias como las similitudes de las propiedades de os 
elementos. 


nisores 


e luz (LED) provienen 
ales de los que están hechos. Los 
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IMAGINE 
¿Qué renglón de la tabla poriódica 
contiene los elementos. 
descubiertos recientemente? 
¿Puede sugerir la causa? 


> FIGURA 7.1 Descubrimiento delos 


En este capitulo analizamos cómo cambian algunas de las propiedades importantes de 
Jos elementos conforme nos movemos a lo largo (de izquierda а derecha) en una fila 


(periodo) o hacia abajo en una columna (grupo o familia) de la tabla periódica, En muchos 


7.1 DESARROLLO DE LA TABLA PERIÓDICA 


H dexubrimiento de los elementos químicos ha sido un proceso continuo desde la antigüedad 

FIGURA 7.1). Ciertos elementos, como el oro (Au). están presents en la naturaleza en 
forma elemental, por lo que fueron descubiertos hace miles de años. En cambia, algunos ele- 
mentos, como el tecnecio (Tc), son radiactivos e intrinsecamente inestables. Los conocemos 
debido ala tecnologia quese desarrolló durante el siglo хх. 

La mayoría de los elementos, aunque son estables, forman compuestos con facilidad y, 
por consiguiente, no se encuentran en la naturaleza en su forma elemental, Por ello, durante 
Siglos los cientificos по supieron de su existencia. A principios del siglo xix, los avances en la 
читка facilitaron cl aislamiento de los elementos а partir de sus compuestos, Como resul- 
tada, 8 número de elementos conocidos se duplicó de 31, en 1800, 63, en 1865, 

A medida que aumentaba el número de elementos conocidos, los cientificos comen- 
zaron a investigar las posibilidades de dasifcarlos, En 1869, Dmitri Mendeleev en Rusia y 
Lothar Meyer en Alemania publicaron esquemas de clasificación casi idénticos Ambos cien- 
ficos observaron que las propiedades fisicas y quimicas similares se repiten periódicamente 
cuando los elementos se acomodan en orden de la mass atômica creciente. Los cientificos de 
са época no tenían conocimiento sobre los números atómicos. Sin embargo, las masas 
Ҹотта aumentan por lo regular cuando los números atómicos se incrementan; entonces, 
anto Mendeleev como Meyer acomodaron de manera fortuita los elementos en una secuen- 
cia adecuada. Aunque ambos cientifico llegaron básicamente a la misma conclusión con 
respecto a la periodicidad де las propiedades de los elementos, Mendeleev recibió el crédito 
por exponer жа ideas con más tenacidad y por fomentar muchos trabajos nuevos en 
química. So insistencia en que los dementos con caracteristicas similares se colocaran en la 
misma familia lo obligó а dejar varios espacios en blanco en su tabla, Por 
Mendeleev no subia de la existencia del galio (Ga) ni del germanio (Ge). Sin embargo, 


Desa Канчан чш [Pou] [mao 


(0 dm) desen) (11 demente), 07 lentes) 
TE] 
т] 
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omparación de las propledas predchas por Mendeleev 
[as propiedades observ 


predijo audazmente su existencia y propiedades, y se refirió a ellos como da aluminio (“de 
bujo” del aluminio) у ka-silicio ("debajo” д4 silicio), respectivamente, por los elementos 
debajo de los cuales aparecen en su tabla. Cuando se descubrieron estos elementos, sus 
propiedade coincidieron bastante con las predichas por Mendeleev, como se muestra en la 
A TABLA. 

En 191), dos años después de que Rutherford propuso el modelo nudear del átomo 
== (Sección 2 2), un fisico inglés llamado Henry Moseley (1887-1915) demroló el concepto 
с los números atómicos. Bombardeando diferentes elementos con electrones de айа energía, 
Moseley determinó que cada elemento produce rayos X de una única frecuencia la cual se in- 
rementa generalmente cuando la masa atómica aumenta. Moseley ordenó Las frecuencias de 
rayos X asignando un número entero única, llamado літе atómico, а cada elemento, el cual 
identificó de manera correcta como el número de protones en el núdeo de un átomo. 
(Sección 23) 

Н concepto de número atómico aclaró algunos problemas de la tabla periódica dela 
poca de Moseley, que se База en las masas atómicas. Por ejemplo la masa atómica del Ar 
(número atómico 18) ез mayor que el del К (número atómico 19), a pear de que las 
propiedades químicas y fisicas del Ar son mucho más parecidas a las del Ne y Kr que a las del 
Na y RD Sin embargo cuando los elementos se acomodan en onden de número atómico cre- 
dente, y по por masa atómica, Ar y K aparecen en sus lugares correctos en la tabla. Los 
estudios de Moseley permitieron también identificar “huecos” en la tabla periódica lo que 
wndujo al descubrimiento de otros elementos. 


D pıênseto un poco 
Ubicar a оз elementos según sus masas atómicas ocasiona un orden 
Jlgeramente distinto de la forma en que están acomodados en una tabla 
periódica madera, en ia cual ia categorización es por número atómico. ¿Por qué 
осите esto? Observando la tabia periódica de la segunda де forros, ¿podria 
mencionar un ejemplo diferente de Ar y K, donde el orden de los elementos 
sería diferente si estos se acomodaran en orden creciente de masa atómica? 


7.2 CARGA NUCLEAR EFECTIVA 


Muchas de las propiedades delos átomos dependen de sus configuraciones detónica y de 
qué tan fuerte son atraldos sus electrones externos hacia el nóclen La ley de Coulomb nos in- 
Жа quela битта dela interacción entre dos cargas eléctricas depende de las magnitudes de 
la cargas y de la distancia entre ellas << (San 2 3) Por lo tanta, la fuerza de atracción 
entre un electrón y el núcleo depende de la magnitud dela carga nudear neta que actúa 
sobre el electrón, y dela distancia promedio ente el nádeo y electrón. La fuerza de atrac- 
«ión aumenta conforme la carga nuclear se incrementa, y disminuye conforme el electrón se 
deja del nûdeo. 
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E núcleo de sodio 
contiene 11 protones (11°) 


En un átomo polidectrónico, cada electrón es simultáneamente 
atraído hacia d núcleo y repelido por los demás electrones. En general, 


а سودت‎ de valencia M) hay tantas repolsiones entre electrones que no podemos analizar la 


uno delos 11 electrones el entorno promedio creado por e пёдео y los demás electrones del 
es atraído a la carga positiva отта Este método nos permite tratar cada electrón de manera indi- 


H átomo de sodio contiene 


vidual, como si se moviera en el campo eléctrico neto creado por el 
núcleo y la densidad electrónica delos demás electrones. Podemos visua- 
lar ate campo eléctrico neto como s proviniera de una sola carga posi- 


tr id tiva ubicada en el núcleo, llamada carga nuclear efectiva, Z.; La carga 
ареал al electrón de тодош efectiva que actúa sobre un electrón de un átomos más pe- 


IMAGINE 
¿Qué orbital tiono mayor densidad 
úloctrónica cerca del núcleo: el 25 


веба que la carga nudear real (Zus < Z), ya que la carga nudear 

efectiva incluye el efecto delos demás electrones presentes enel átomo. 

En cualquier átomo poliletrónica, los electrones internos protegen o provocan parcial- 

mente un бело de pantalla a los electrones externos del atracción del пй бео y la relación 
entre Zas y el número de protones en e núdeoZ e 


Za= 2-5 ГАТ] 


donde Ses un númer positivo lamado соната de pantalla, Este representa la parte de la 
arga mudar que ей protegida de un dectrón de valencia por los demás electrones en el 
oma Como los electrones internos son más efectivos para apantallar un electrón de valen- 
аа del nucleos d valor de 5 generalmente es un mámerocrauno al número de electron internos 
т un tomo. (Los electrones en la misma capa de valencia no se apantallan entre sí deforma 
muy efectiva, pero si afectan ligeramente el valor de S; ме la sección “Una mirada de cerca” 
“Carga nudear efectiva"). 

Analicemos al átomo de Na para ver qué podriamos esperar de la magnitud de Zu EI 
sodio tiene una configuración electrónica abreviada de [Ne] 3s’. La carga nucleares 7 = 11+, 
y hay 10 electrones internos( 1 P22"). Entonces, esperariamos 5 igual a 10 y que el electrón 
M experimentara una carga nudear efectiva de aproximadamente Z4 = 11 ~ 10 = 1+, 
(4 FIGURA 7.2). Sin embarga, la situación es un poco más compleja, debido que el electrón 
Ju tiene una escasa probabilidad de encontrarse cerca del nû deo y dentro de los electrones 

internos, «= (Sección 66) For lo tanto, 


` і 


pes 
т 
tanda que lat 


эше la probabilidad de que un electrón 34 
«experimente una atracción mayor delo que 
sugiere muestro sencillo modelo 5 = 10, Esta 
tración mayor da como resultado un au- 
mento en el valor de Za pra el electron Y 
Ы ed Nade Zy = 1+ a Za = 25+. Es decir, 

4 hecho de que el electrón % pase un poco 
más de tiempo cerca del пфдео cambia @ 
walor de Sen laecuación7. de 10283, 

Н concepto de carga nudear efectiva 
2 3 4 5 6 7 В 9 10 también explica un ecto importante que 
Distancia desde el núcleo (A) vimos en la sección 67: para un бото poli- 
«electrónica las energias de los orbitales con 


dd mismo valor de п aumentan cuando el 
valor de aumenta Por ejemplo en cl tomo 
de carbonos cuya configuración eletróni- 
aes 122p la energiadel orbital 2p (1 = 1) 
а un poco más elevada que la del orbital 25 
> = 0), aun cuando ambos orbitales se en- 
cuentran enla capan = 2 (figura 624). Esta 
diferencia de energias se debe a las funcio- 
ne de probabilidad radiales de los orbitales 
(< RGURA 7.3). La mayor atracción entre 
d dearón 2sy d núcleo conduce a unaener- 
ва menor para el orbital 2s que para el 
orbital 2р, Н mismo razonamiento explica la 
tendencia general de las energias de los orbitales (rs < np < n) en los átomos poliekectrónicos, 


7з а 5 67 э 9 0 
Distancia desde el núcleo (А) 


Por último, analicemos las tendencias de los valores 7 en los electrones de valencia. La 
ану nuclear efectiva aumenta cuando по movemos а tras de cualquier periodo de la tabla. 
Aunque el número de electrones internos permanece igual cuando nos movemos а lo largo 
del periodo, el número de protones aumenta, Los electrones de valencia añadidos para con- 
trarresar la caga nuclear en aumento se apantallan entre sí de forma muy poco efectiva. Por 
lo tanta la carga подан efectiva, Za, aumenta de manera constante. Por ejemplo los elec- 
trones internos Ае О елын ын A e чечи 
de forma muy eficiente. Como consecuencia, el dlectrón externo experimenta una 

Sear cia Je aproximadamente 3 — 2 = 14 „Ба caso de bei (1927) la cra mer 
есй que experimenta cada electrón de valencia 25 más grande; en este озо los ddec- 
повез internos 14 lo están protegiendo de un núcleo 4+, y cada electrón 2s solo apanalla 


JNA MIRADA DE CERCA 


Carga nuclear efectiva 


CARGA NUCLEAR EFECTIVA 


Para tener una idea de cómo varía la carpa nuclear efec- 
va cuando tanto Ь caga nuclear como el número de 

electrones aumentan, considere la Y FIGURA 74. 

Aunque los detalles de cómo se calcularon los va- 

lores Zpen l gráfica están más al del alcance de 

muestro análisis, ш tendencias son instruct 

La carga nuclear efectiva que sienten los 

dectrones exteriores es menor que la que sienten los electrones inter- 


— Carga del núcleo. 
= Z, para los electrones internos 15 
cäiculados con métodos avanzados 
рага los electrones de valencia 
:ulados con la ecuación 7.1, supo- 
niendo que S = # electrones internos 


nos, debido a la protección que ejercen los electrones internos, 
“Además la carga nuclear efectiva que sienten los electrones más ex- 
ernas no sumenta abruptamente al aumentar el número atómico 
debido a que lo electrones de valencia hacen una contribución pe- 
qena, sunque no depreciable, a la constante de pantalla 3. La 
ааваа más importante asociada con el valor Za para lon elec 
rones más exteriores es la fuerte саб entre Шта cemento del 
periodo 2 (Ne) y el primer elemento del periodo 3 (Na). Fate resul- 
alo теси 4 hecho de quelo electrones internos son mucho más 
ожо, que los electrones de valencia en la protección dela carga 


Debido а que 2 æ puede utilizar para comprender 
muchas cantidades fisicamente mensurables, es deseable 

de un método sencillo para estimarla. FI valor deZ 
en la ecuación 7.1 зе conoce con exactitud, por lo que el reto 
se reduce a estimar e valor de S. En este capitulo, estimamos 
5 mponiendo que cada electrón interno aporta 100 a Sylos 
дейле extemos no contribuyen, Sin embargo, John 


Dr ر‎ paa los ماو مھ عست‎ 
e gre 
эро ld ت‎ 
TTT 


Slater desarrolló un método más exacto el cual podemos 
кайшэ u non limitamos os elementos que no tienen le 
trones en la пісара do f- 

Las electrones en os que el nòmero cuántico principal n 
ө mayor que el valor de n del electrón de interés contribuyen 
ше 0 si valor de S Las electrones con ei mismo valor de n que 
а акаба de interés aportan 035 al valor de S, Los electrones 
onde n a 1 menos que п para el electrón de interès con- 
tebuyencon 0% mientras que aquel con valores de ada 
más pequeños aportan 1,0. Por ejemplo, considere cl o, 
que бепе la configuración del estado electrón 172929" 
Para un electrón de valencia en cl Ador, las reglas de Slater 
os dicen que S = (035 X 6) + (DAS X 2) = ЗА (Las reglas 
de Siter desprecian la contribución de un lcrón a sl mis- 
тю en el apuntalamieno; por tanto, consideramos solo sels 
deamos n = 2, по los siew). En сют 
Zu Z- S=9-35 524, 

Las valores de Za que зе cakculan utilizando el sencillo 
método quese сога enei libro, asi como los estimado con 
Aus reglas de Sister, эе representan en la figura 7.4. Si bien 
angie de emos medas reproducen exactamente 


та 6 в wn м в 
"Número atómico (Z) 


А FIGURA. Variaciones en la carga nuclear efectiva para elementos de 
be periodos 2y 3. Moviéndos de un demento a cr en la tabia perc, el 

алеге de Zu que perciben os electores intemos (1s) circulos rojo) hace un 
seguimiento muy cercano del aumento өп а carga nuclear Z (сва rega) porque 
estos electrones по están protegidos. Los estados de varios métodos para 


calor la Z4 de electrones de valencia se muestran en оов соот. 


ло los valores de 2, obtenidos a partir de cálculos más comple- 

jos, ambos métodos capturan efectivamente la variación 
periódica en Zy Mientras que el método de Slater es 
más preciso, el método descrito en el capitulo hace un tra- 
bajo razonablemente bueno de estimación dela Za pesar 
de su sencillez. Por lo tano, para nuestros propósitos, se 
зорове que l constante de protección 5 en becuadión 74 es 
“aproximadamente igual al número de electrones internos, 
BERCICIOS RELAGIONADOS:7:11,7:12,713,7.14,734,735, 
7474S 
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parcialmente al otro. Como consecuencia, la carga mudear efectiva que experimenta cada. 
uno de los electrones 2s es de alrededor de 4 — 2 = 2+. 

Bajando por una columna, la curga mudar fet experimentada por los electrones de 
valencia зе reduce más de Ъ que se reduce а través de ип periodo. Por ejemplos podríamos es- 
perar que la carga nuclear efectiva experimentada por los electrones de valencia dellitio y del 
sodio fueran casi iguales, aproximadamente 3 — 2 = 1+ para dl litio y 11 — 10 = 1+ para 
9 зоба De hecha, la carga nuclear efectiva aumenta ligeramente a medida que bajamos por 
una columna debido а que la nube más difusa de electrones internos es menos capaz de 
«pantalla a los electrones de valencia dela carga nuclear, En e caso de los metales alcalinos, 
Z aumenta desde 1.3+ para cl tia a 25+ para cl sodio y а 3.5+ para di potasio. 


| 


ÉNSELO UN POCO 


1004 esperaría que experímentara una mayor carga nuclear efectiva, un 
lectrón 2р de un átomo de Ne, o un electrón 35 de un átomo de Na? 


7.3 TAMAÑOS DE LOS ÁTOMOS Y DE LOS IONES 


Соп frecuencia vsualizamos a los átomos y a los jones como objetos duros y esféricos, Sin 
ambargo, de acuerdo con el modelo dela mecánica cuántica, los átomos y los iones no tienen 
fronteras claramente definidas en las que la densidad electrónica sea сего == (Sección 6.5) 
No obstante, podemos definir el tamaño atómico de varias formas con base en las distancias 
entre los tomos en diversas situaciones. 

Imagine un conjunto de átomos de argón en fase pasos, Cuando dos átomos colisio- 
шз (chocan) entre sí en el transcurso de sus movimientos rebotan, de cierta manera como. 
las bolas de billar, Este movimiento ocurre debido a que las nubes electrónicas delos átomos 
que colisionan no se penetran de manera significativa. La distancia más corta que separa а 
los mádios durante tales colisiones es del doble delos radios de los átomos. Esta distancia es 
Ч radio atómico по endazante de un átomo o radio de Van der Waals ( 4 FIGURA 7.5), 

En las moléculas existe una interacción atractiva entre dos domos adyacentes en la 
molécula, lo que conduce а un enlace químico entre ls átomos. En el capitulo В discutimos el 
enlace. Por ahora lo único que debemos observar es que esta interacción atractiva hace que los 
os átomos se acerquen más de lo que estaria en una сойбо no enlazame en һ que los átomos 
ошо por separado, Podemos definir un radio atómico de acuerdo con la distancia que separa 
“ls núcleos de los átomos cuando están quimicamente unidos entres tal distancia ve designa 
это den la figura 7.5. Н mio atómico de enlace, para cualquier Жото en una molécula ho- 
mostómica (integrada por dos tomos iguales) es igual a la mitad de la distancia d que va de 
відо а те, Observe en la figura 75 que el radio atómico de enlace (también conocido 
это пиво ош) з más corto que d radio atómico. A menos quese indique lo contraria, 
cuando hablemos acerca del “tamaño” de un átomo, nos referiremos al radio atómico de enlace. 

Los cientificos han desarrollado una variedad de técnicas experimentales para medir las 
distancias que separan a los nûdeos de una molécula. De acuerdo con las observaciones reali- 
“das de otas distancias en muchas moléculas, es posible asignar a cada elemento un radio 
ибис de enlace. Por ejemplo, en d caso de la molécula de 1, se observó que la distancia 
que separa a los núcleos de yodo es de 266 A. lo que significa quee radio atómico de enlace 
de un átomo de yodo es (266 A)/2 = 1.33 A.* De forma similar la distancia que separa a dos 
úúcleos adyacentes de carbono en un diamante (una red эда tridimensional de átomos de 
carbono) es de 1.54 A; entonces, el radio atómico de enlace del carbono es 0.77 А. Los radios 
atómicos де enlace de otros elementos pueden definirse en forma similar (> FIGURA 7.6). 
Para el helio y el neón, los radios atómicos де enlace deben estimarse. ya que no hay com- 
puestos conocidos de estos elementos). 

“Conocer los radios atómicos nos permite estimar las longitudes de enlace entre dife- 
rentes elementos de una molécula. Por ejemplo, la longitud del enlace С —С en el Ch es 
1.99 A, por lo que al С se le asigna un radio de 0.99 А. En d CCA, la longitud medida del en- 
ce C—Cle 1.77 А, una muy cercana a la suma (0.77 + 099 A) de los radios atómicos de 
enlace del Cy CL 


Recuerde E angarom (1 A = 107 m а ша unidad métrica conveniente para mediciones atômicas de 
longitud No а ta una unidad dl SL La авай! dd SI еа mente mado para seo atómicas а 
а рааны ра = 10" ax1 А = 100 pen). 
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AGINE 
¿Qué parte de la tabla periódica (ariba, abajo, izquierda, derecha) incluye los elementos con átomos más grandes? 
JA 


онтоо nuove. toros e sn name 
OS iria 
A леч р с-н El 
Premia бакса de una faga. Una de ota es e me merma HSH Ur a 

a76 para predecir las longitudes de los enlaces CS, C —H уЗ — H en esta molécula. o 


N 


y Estrategia Contamos con tres enlaces y la ма de radios stómicos de enlace. 
ел g учи سا ا‎ Ауе ә н 
Solución Metil mercaptano 
longitud de enlace C—S = radio atómico de enlace de C + radio atómico de enlace de $ 
=077A + 102A = 179A 
обы deenlace С—Н = 077A + 037A = 1.144 
longitud de enlace S—H = 102A + 037A = 1394 
1а мыз determinadas experimentalmente son С—5 
,82A,C—H = 110Ау5— H = 1.331 (En general, һ longitudes de ls enlaces que in- 
volcan al hidrógeno muestran mayores desviaciones respecto de os valores predichas por la 
Ta de as adios аана ы «райм etc сри ими ml pd) 
Comentario Observe que nuestras estimaciones de longitudes de enlace ене ceca delas 
longitude de enlace experimentales pero no coinciden exactamente сов ellas. Los radios 
atómicos deben utilizas con cuidado al estimar longituda de enlace. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Con base en la figura 7.6 prediga cusi será mayor: la longitud de enlace P —Br 
кары e A Û et 
Respuesta: Р. 


Tendencias periódicas de los radios atómicos 
Та figura 7.6 muestra dos tendencias interesantes: 

1. Dentro de cada grupo, el radio atómico tiende a aumentar de arriba hacia abajo. Esta 
tendencia resuka básicamente del aumento del número cuántico principal (n) de los 
electrones externos. Cuando descendemos en un grupa, los electrones externos tienen 
una probabilidad mayor de estar más alejados del núcleo, lo que ocasiona que el átomo 
aumente su tamano. 


Propiedades periódicas de los elementos. 


2. Dentro de cada periodo, el radio atómico tiende a disminuir de izquierda a derecha. El 
factor de principal influencia en esta tendencia es el aumento en la carga nuclear efectiva 
(2, cuando nos desplazamos alo largo de un periodo, El aumento dela carga nudear 
«байа provoca un incremento en la tracción de los electrones de valencia por el nú- 
dea lo que ocasiona que el radio atómico disminuya. 


PIÉNSELO UN POCO 


Enla sección 72 тов que la 2, generalmente aumenta cuando зе desciende 
рог un grupo de la tabla periódica, mientras que en el capitulo 6 vimos que el 
“tamaño” de un orbital aumenta cuando el número cuántico n aumenta. Con 
respecto a rado atómico, ¿estas tendencias coinciden о зв contraponen? ¿Cuál 
electo es mayor? 


EJERCICIO RESUELTO 7.2 [TT 
Comsuhe la tabla periódica y acomode (cuando sen posible) los siguientes dtomos en orden 


ntc en pa tato Ый б ño los múmeros atómicos de los 
a фи бем que ele pes qe e poola rápidamente en la tabla pe- 
SOLUCIÓN 


Análisis y Estrategia Nos proporcionan los simbolos quimicos de cuatro elementos y uti- 
рч ela nl taba periódica para Ричаг cl orden relatie desu ra- 
los тд. Podemos utilizar Las tendencias periódicas que acabamos de describir para 
“ayudarnos a resolver este problema. 
Solución P yS se encuentran enel mismo periodo de la tabla periódica, con el S ala derecha. 
del P. Por lo tanto, esperamos que el radio del 5 ses menor que el del P, ya que el radio dismi- 
Puye cuando бен movemos a tata de un periodo De forma similar esperamos que el radio del 
¡Se sea menor que el del Ax También notamos que el As se encuentra exactamente debajo del P 
y el Se debajo del S. Entonces esperamos que el radio del As sea mayor que el del P, y que el 
paid Se ка mayor quel У ААС hast el moment podemos decir que $ < F P < A 
$< Se y e < As Por lo tanto, concluimos que el es el de menor radio de los cuatro elemen- 
vos. y el Ases el de mayor radio; ast, podemos escribir $ <? <? < As. 

3 muestras dos tendencias periódicas descritas pars el tamano atómico no 
id de map) Se mao iu da Pal ы саи RE pai, 

ir enla ы! 

апо movemos һа. abajo (ei radio nde a umentar) y hacia a derecha (e! radio tende 
“a diminuir). En la fgura 78 vemos que el radio del Se es mayor que el del P. Si examina con 
idol ra dex ue pars o clemente des Blogues» yl numeno enel mdo 
Š donder por tna coloma donde a mastrar d со ома а роге Sin embargo, bay > 


Comprobación 
< АЛУА). 


Comentario Observe que Las tendencias que acabamos de explicarse aplican a los elementos 
delos bloques s P ar 7 mot qu deme de ass pre ш 
remene regolar cando non momenos тобан derecha a lo irgo de us periodo. 


A partir de la figura 74, tenemos que S(1.024) < P (106A) < Se (1.164) 


EJERCICIO DE PRACTICA 
 Acomode los siguientes átomos en orden de radio atómico creciente: ıı Na, Ве, Mg. 
Respuesta: Be < Mg < Na 


Tendencias periódicas de los radios iónicos 


Аа como los radios atómicos de enlace pueden determinarse a partir de las distancias inter- 
atómicas en las moléculas, los radios iónicos se pueden determinar a partir de las distancias 
interatómicas en los compuestos iónicos. Al igual que sucede con e átomo, el tamaño de un 
ion depende de su carga nudear, su número de electrones у los orbitales donde se encuen- 
ran los electrones de valencia. Cuando se forma un catión de un átomo neutro, los 
electrones se eliminan de los orbitales atómicos ocupados que están más extendidos en el es- 
рабо desde cl núdea También se reduce d número de repulsones dectrón-electrón. Por lo 
anto, los stones son más pequeños que los átomos de los que se originan (> FIGURA 7.7). 
Lo contrario ocurre con los aniones. Cuando se agregan electrones а un átomo para formar. 
un anión, el aumento en las repuliones clectrón-elerón ocasiona que los electrones se 
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IMA GIN: 
¿Cómo cambia el radio de cationes de la misma carga contorme nos. 


ә ә 
9 o |ә 
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Ө г @ @ le 
@ ®: Ə Ø 
ӘӘ әјә @ jy en 


0-04 AAA 


extiendan más en e apacia Por bo tanto, o amores son más grades que los des dels que 
* 

En el aso de los son que nenen Ш misma carga. el tamaño aumenta cuendo descemdemos. 
por un grupo en la tabla periódica Ligura 7.7). Es dei, conforme aumenta d número cuán- 
"ico principal del orbital ocupado más externo de un ion, aumenta e radio де ete última. 


Acomode estos átomos y lones en orden de tamaño decreciente: МЦ? "Са?" y Ca. 
SOLUCIÓN 

Los cationes son más pequeños е pi 
рае 
EJERCICIO ОЕ PRÁCTICA 

aee a нарин кашак Йыр. 

= 


Propiedades periódicas de los elementos 


Uns serie isoelectrónica eun grupo de átomos o iones que tienen cl mismo número. 
бе дедловвз. Por ejemplo, cada ion de la serie isoelecirónica O, F, Na”, Мр AP“ 
Бете 10 detrona En toda serie isoelecrónica podemos listar a los miembros en orden cre- 


inure cuando la carga теш aumenta, debido а que los electrones son atraídos de 
manera más fuerte hacia el nûdeo: 
— Aumento de la carga nuclear e 
o r ne mp А 
1264 119A 1364 0364 0584 
— Disminución del radio iónico —» 
Obare las posiciones y los número atómicos de едок elementos en ls tabla periódica. 
Los aniones no metálicos preceden al gas noble Ne en la tabla. Los cationes metálicos están 


барое да Ne. El origena el on más grande de ata sere ioclactrónica, tiene el número 
ómico más baja 8. Ё aluminia, el más pequeño de estos iones, tiene el número atômico 


más grande, 13. 


LA QUÍMICA EN 


Movimiento de iones: 

Energía electrónica 
EI tamaño iónico un papel importante en 
e determinación delas de бром. 


que se buan en el movimiento de iones. Las 
- "Teis de “on Мше” енш en todas pares ctl 
ds кїй. od computadora portate e 

vemos cómo funciona una bateria de one Шш. 

"Una bateria cargada espontaneamente por completo produce 
una cocine та у. por lo tano, cenga cuando ти билле 
dos positivas y negativos se conectan en un circuito eléctrico. El elec- 
trado positivo se denomina ánodo y el electrado negativa, citado Los 
atera абси para ls electroden dels heri de one lose 
encuentran en intenso desarrollo. Actualmente el material dd Apodo 
© el gr, una forma de carbona. у el clado más común © el 
Созо de cobalto litio (> PIGURA 7.3) Entre ánodo y седо 
May un separador, un material sólido que Реті que ls tone» io, 
pero no los electrones, pasen través de este. 

Cuando la botería se carga mediante una fuente externa, los iones 
o migran del codo al ánodo, donde e insertan entre as capas де 
жолы de carbona. Lon ones Kio жю más peñas у más ligeros 
que La mayora де ик ers elemento, loque unica que caben cere 

{Ошодо la batería se бекар y us electrodos esti conecta 
dl de maners correcta es сете. элет fede que los mes 
фо м muevan desd el ánodo hasta el cto. Con la ымы! de 
mantener одао de galos lctrones «тырап итш 
mente deade el ánodo hasta cl itodo э туне, de un oro eterno, 
Toque produce белой. 

Fn ei todo, lon iones ios insertan еп el material óxido. De 
muevo, el pequeno tamaño delo ones Шо es una ventaja. Por cada 
Joa ii que se insert en el йодо de óxido de cobalto Ii, ua lo 
Cal" se reduce а Co por un electrón que ha viajado a través del 
rulo entera. 


La migración eh one y lo cambia quese producen en las 
тули cuando entran y salen on ones iv de o materiales de oy 
делодо son complicados. Equipos 


dei 
en el stud del uso de iones sodio en Пори de iones litio, porque el 
odo es mucho más abundante en la Tierra que el lit, actualmente 
а de domlo sarve matei que permi la iseer 
ción y liberación de iones sadia. En la próxima década se esperan 
grande avances quienes en ls tecnologia de la baterias 

HIRIÓ RELACIONADO: 731 
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ЕЈЕАСІСЮ ВЕЗОЕІТО Rodos iónicos en una serie isosiectrónica 
Ondenelosiones K*, CI”, Са?” у” de forma decreciente con base en su tamaño. 
SOLUCIÓN 


Esta es una serie isoelectrónica de lones, еп la que todos los iones tienen 18 electrones. En una 
serie como esta, el tamaño disminuye cuando la carga nuclear (número atómico) del ion au- 
menta, Los números atómicos de los iones son 516), (17), K(19) y Ca(20). Por lo tato, los 
iones disminuyen en tamaño en el orden S* > ОГ >K > Сай". 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

En la serie isoelectrónica Rb*, SP", Y”, ¿cuál de los iones es el más grande? 

Respuesta: Rb” 


7.4 ENERGÍA DE IONIZACIÓN 


La facilidad con la que los electrones pueden separarse de un átomo o ion tiene un efecto im- 
Portante en el comportamiento quimico. La energía de ionización de un átomo o ion es la 
energia minima requerida para separar un electrón del estado basal del átomo o ion aislado en 
d estado gaseoso. La primera energia de ionización, I, es necesaria para separar al primer clec- 
trón de un átomo neutro Por ejemplo, la primera energia de ionización para el átomo de 
ойо es la energia requerida рага el proceso 
Na(g) — шд + e pal 
La segunda energía de ionización, 1, es necesaria para separar al segundo electrón, y ast 
sucesivamente, pra separaciones de electrones adicionales Por lo tanta, la I pura el átomo 
de sodio es la energía asociada con el proceso 
мо) — М + e pa 


A mayor energía de ionización, mayor dificultad para separar un electrón. 


Variaciones en las energías de ionización sucesivas 
Observe en la Y TABLA 7. que los valores para un elemento dado aumentan cuando se 
eliminan los electrones sucesivos I, < 1, < 1, etcétera. Биз tendencia se debe a que, con 
саба eliminación sucesiva, se separa un electrón de un ion cada vez más positivo, о que re- 
quiere cada vez más energia. 


LPIÉNSELO UN POCO 
Es posible utilizar luz рага ionizar átomos у iones. ¿Cuál de los dos procesos, 
17:2] 0 [7.3 requeriria radiación con menor longitud de onda? 


Una segunda caracteristica importante que observamos en la tabla 7.25 el marcado au- 
mento dela energía de ionización. que ocurre cuando se elimina un electrón interno. Por 
ejemplo considere a silicia, 227707373. Las energías de ionización aumentan continus- 
mente desde 786 kJ/mol hasta 4356 KJ/mol para los cuatro electrones de las subas eternas 


Elemento h 

Ta 5% 

Me 78 

м 578 

si 786 

P 1012 ca 

s 1000 a 27 жю co 

a nsi эне an 5159 se эм T1018 
Ar 152 2666 Е sm тз кз 11,95 
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эсу 3p. La eliminación del quinto electrón, el cual proviene de la subcapa 2p, requiere una 
¡ran cantidad adicional de energía: 16091 kj/mol. Este gran aumento se debe а que es 
mucho más probable que el electrón 2р se encuentre más cerca del núcleo que los otros cua- 
о electrones п = 3 por lo tanta, el electrón 2р experimenta una carga nuclear efectiva 
mucho mayor que los electrones 3s y 3р. 


ENSELO UN POCO 


1004 esperaría que боега mayor, la f, para un átomo de boro, o la рага un 
átomo de carbono? 


Cada elemento muestra un gran incremento en la energía de ionización cuando se elimi- 
вы uno de los electrones internos. Баз observación fundamenta la idea de que solo los 
electrones más externos, aquellos que se encuentran más allá del centro del gas noble, com- 
parten y transfieren los electrones que dan lugar a los enlaces y las reacciones químicas Los 
electrones internos están unidos con demasiada fuerza al núcleo para que el átomo los pierda, 
о дию рага que ses posible compartirlos con otro átomo. 


Г] Tendencias en la energía de ionización 


‘En la tabla periódica quee encuentra al margen hay tres elementos marcados. ¿Cu tiene la 
gunda energia de ionización maor! 


EJERCICIO RESUELTO 


SOLUCIÓN 
Análisis y Estrategia Las posiciones delos elementos en la tabla periódica nos permiten 
aerea its Fr pino рини Каки mans in oo 


Кит 
solución Н cuado rojo reprmsenta al Nas que tiene un бала de valencia. La segunda 
das ek oe ida ap eira a 
Los otros elementos marcados, $ (cuadro verde) y Ca (cuadro azul), tienen dos o más elec- 
trones de valencia Entonces, el Na debe tener la segunda energía de ionización mayor. 
Comprobación En un manual de química se tiene que los valores, Ca 1145 kJ/mol, 
S2235 kJ/mol, Na 4362 kj/mol. o са 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

¿Cuál de los elementos químicos tendrá la tercera energía de ionización mayor, el Ca о el St 
пирон Ca 


la » FIGURA 7.9 muestra, рага los primeros 54 elementos, las tendencias que observamos 
en la primera energía de ionización cuando nos movemos de un elemento a otro en la tabla 
periódica. Las tendencias importantes son las siguiente: 

1. generalmente aumenta conforme nos desplazamos a través de un periodo. Los meta- 
les alcalinos presentan la energia de ionización más baja en cada fla, y los gases nobles, 
la ás айа. Existen ciertas irregularidades en esta tendencia, las cuales explicaremos un 
poco más adelante. 

2. l, generalmente disminuye conforme descendemos en cualquier columna de la tabla 
periódica. Por ejemplo las energias de ionización de los gases nobles siguen cl orden 
He > Ne> Ar > Kr > Xe. 

3. Los elementos del bloque ғ y p mueran un mayor intervalo de valores de 1, que los 
metales de transición. En general, las energias de ionización de los metales de transición 
aumentan con lentitud conforme nos movemos de izquierda a derecha en un periodo. 
Los metales del bloque / (que no se muestran en la fgura 7.9) también revelan solo un 
pequeno cambio en los valores de 
En general, los átomos más pequeños tienen energias de ionización más altas. Los mis- 

mos actores que influyen en el tamaño atómico tienen también influencia sobre las energías 
de ionización. La energía necesaria para un electrón de la capa ocupada más externa 
depende tanto dela carga nudear cfextiva como dela distancia promedio entre el electrón y 
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1004 de los elementos quimicos tiene la primera energía de ionización más grande, el Аг о el As? ¿Por qué? 


AFIQURA 7.0 Tendencias en la primera energia de ionización de los elementos. 


el núcleo Cualquier incremento en la carga nuclear efectiva cualquier disminución en la 
distancia desde el núcleo aumentan lı atracción entre el ЧелтӨп y el nûdeo. Cuando esta 
tracción aumenta, es más dificil eliminar al electrón y, por lo tant, la energia de ionización 
e incrementa. Conforme nos movemos a través de un periodo, se incrementa la carga nu- 
dear efectiva y disminuye el radio atómico, lo que ocasiona que la energía de ionización 
"тте. Sin embarga cuando dexendemos en un grupa e radio atómico aumenta, mien- 
iras que la carga nuclea сіта se incrementa gradualmente. Por lo tanta, la atracción entre 
nde lcd ocmionando qe la nera de sición dun 
deniro de un periodo dado on un amo sul pero» explican con fa- 
cl Por ең minación dela сера de nión dl lo (NO) bore 
(нер!) mostrada en la figura 79, se debe а que el tercer electrón de valencia del В debe 
ocupar la хара 2p. la cual tá vaca en el сво дё Ве Recuerde que la subcapa р bene mayor 
"nera qe la subcapu 24 (figura 624). La disminución dela пера de ionización cuando nos 
dot (PREY e (BE и dibe lll ed 
trones aparcados en la configuración р' (> FIGURA 7.10) Recuerde que de acuerdo con la 
тра de Hund, сайа electrón de la configuración p’ se encuentra en un orbital байаа lo cual 
minimiza kæ repulsiones lctrón electrón entre los tra deqrona др. = Заа АА 


PETER rensencias periódicas de la energía. 
ка 

Consulte la tabla | acomode ka guientes Моезов en orden creciente con hase en | 

Primers mega de кешесе Ne, Na RAR K 


SOLUCIÓN 

Análiis y Estrategia Tenemos los simbolos químicos de cinco cementos. Para ordenaron 
A SITS 
mento en la tabla periódica. Después ти ренде nisin yiu nlne 
лени Rp ир ч 


(түүнүн 


IMAGINE 
Explique por qué es más fácil 
eliminar un electrón 2р de un átomo 
de oxigeno que de un átomo de 
nitrógeno. 

2111111 
“Oxigeno 


„п 


A FIGURA 7.10 Llenado del orbital 2p 


CAPITULO 


Propiedades periódicas de los elementos. 


Solución La energía de ionización sumenta cuando nos movemos de izquierda a derecha a 
Jo largo de un periodo, y disminuye cuando descendemos por un grupo, Como el Na, P y Ar se 
encuentran en el mismo periodo de la tabla periódica, esperamos que la П varte en el orden 
Na < P < Ак Como el Ne se encuentra arriba del Ar en el grupo 8A, esperamos que Ar < Ne. 
De forma similar, el K es el metal alcalino quese encuentra jasto debajo del Na en el grupo 1А, 
porlo que esperamos que K < Na. 

“A partir de саш сегел оге, conchas que ls energías de ionización tienen el siguiente 


K<N<P<Ar< Ne 


Comprobación Los valores que aparecen en la figura 7.9 confirman esta predicción. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

de los siguientes elementos quimicos tiene la primera energia de ionización más 
КЕТО wek 
Respuesta E1 Al tiene la más buja, yel C la más alta 


Configuraciones electrónicas de iones 


Cuando se eliminan electrones de un átomo para formar un catión, siempre se eliminan 
primero los que se encuentran en los orbitales ocupados con el mayor número cuántico prin- 
“pal, п. Por ejemplo, cuando se separa un electrón del átomo de litio (12277), @ que se 
elimina es d 24% 

цид) ә (19) + e 

Asimismo, cuando se eliminan dos electrones del Fe([Ar]34%”, los que se eliminan 

son los 47: 

Fe (Arita?) че ке (Ам) + 2e 
Sise elimina un electrón adicional, y se forma Fe? *, dicho detrón proviene de un orbital 3d, 
porque todos os orbitales con n = 4 están vacios: 

FE (арф) = Fe” (Аф) + є 

Pare extraño dimin os electrones 4 ante que los 34 durante la formación de iones 
de metales de transición, Después de todo, al escribir las configuraciones electrónicas, agre- 
pamos los electrones 4s antes que los 3d Sin embargo, cuando escribimos configuraciones. 
dectrónicas de átomos, seguimos un proce imaginario en el que nos movemos a través de la 
tabla periódica de un cemento tra А hacerla agregamos tanto un clectrón а un orbital 
тю un protón al о0о para cambiar la identidad del elemento En la ionización no inverti- 
mos ate procesa debido a que по е eliminan protones. 

Si hay más de una subcapa ocupada para un valor dado den, primero se eliminan los elec- 
rones del orbital con el valor más айо de . Por ejemplo, un átomo de estaño pierde sus 
елт 5р antes que sus ботове Se 

Sn (кеја ssp?) = ба?" (Кеја) + 2e7 => Sn" (rjad?) + 4e 

Cuando se agregan electrones а un átomo para formar un anión, estos se añaden al or- 
ital vacio о parcialmente lleno con el valor menor de n. Por ejemplo, cuando se agrega un 
'decirón a un átomo de flúor para formar el ion Р”, electrón entra en el único lugar deso- 
сорабо que queda en la вара гү: 

(2205р) + є төк (122?) 


APIÉNSELO UN POCO 
EI сё yel VW", tendrian las mismas configuraciones electrónicas? 


Cortar cnica does 


Escriba la configuración electrónica de a) Са?*, Ы) Со?* уй $”. 

SOLUCIÓN 

Мв y Estrategia Se nos pide escri lu conurcions electrónicas de tres ionet. 
cdo ecos a gn ec de cal do жет у орон йй: 
namos о agregamos electrones para formar iones. Primero eliminamos electrones de los or- 
Ышы с рле 4 mayor ш de Ent m agrega o ыша йоз раина 
о que denea ei valor nor de 


Solución 

д Elcaldo (número atómico 20) tiene la configuración electrónica [Ar]4 Para formar un ion 

Т. debemos minar los don clone eternos, grperando un on актоо con а Ar. 
сё 

D) El cobalto (número atómico 27) tiene la configuración electrónica [Ar| MÎ 4 Para formar 

Таша debemos eliminar tra eos. Como Spams el rr lis н 

diminan antes que los electrones М. Como resultado, aconbgurción electrónica de Co” а 


се": (дерме 
+), El azufre (número atómico 16) tiene la configuración electrónica Para formar. 
un ion 2—, debemos agregar dos electrones. Hay espacio para dos electrones jen los 
orbitales 3р. Por lo tanto, la configuración electrónica del ion 57 es 
°з [NAF зу? = [Ar] 


Comentario Recuerde que muchos de los iones comunes de los elemento de los bloques y 
р тю Cal" y $”, denen н mismo número de electrones que el ри noble más cercana. 
== (Sección 2,7) 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba la configuración electrónica де а) бё”, b) С? y) Be”. 
Respuestas: а) [Ar] 34, b) (АА, e) (Агар? = Ke 


7.5 AFINIDADES ELECTRÓNICAS 


La primera energía de ionización de un átomo es una medida del cambio de energia asociado 
жоп! eliminación de un electrón del tomo para formar un cañón, Por ejemplo la primera 
energía de ionización del СИ), 1251 kJ/mol, es el cambio de energia asociado con el proceso 
Energia de ionización: СЩ) — СГ) + e” AE =1S1K)/mol 4] 
Ne [йз 
H valor positivo de la energía de ionización significa que se debe dar energia al átomo para 
minar el electrón. 

La mayoria delos átomos pueden ganar electrones para formar aniones. E cambio de 
energia que ocurre cuando un electrón se agrega a un Stormo gaseoso se conoce como afinidad 
electrónica ya que mide la atracción, облы), del tomo por cl electrón añadido, En la ma- 
жоба de los tomos, se libera energía cuando se ade un electrón. Por ejemplo, la adición de 
Uun electrón a un átomo de cloro se те acompañada por un cambio de energía de — 349 kJ/mol: 
ıd signo negativo indica que se libera energía durante el procesa Por lo tanta, decimos que la 
afinidad electrónica del СІ es —349 kJ/mol”. 

Afinidad electrónica: О) + © — СГ} AE =3490/mol [75] 
ep" nata 
Es importante comprenderla diferencia entre la energía de ionización y la afinidad dec- 
боба: la primera mide la aclidad con que un átomo pierde un clecrón, mientras que la 
afinidad electrónica mide la facilidad con que un átomo рала un electrón. 

“Cuanto mayor sea la atracción entre un átomo dado y un electrón añadido, más nega- 
Жа será la afinidad electrónica del átomo. En el caso de algunos cementos, como los gases 
robles la afinidad electrónica tiene un valor positiva, lo que significa que el anión бепе 
mayor energía que el átomo y el electrón por separado; 

м +e ear) AE>O ps] 


Nay [ёзу 


жиз и afinidad datrênka зе ынал dos convenciones de signos. En la mayors de ks ros incluyendo 
ate se util la convención designs тимидер: к. un sino ерме екз que a adios e un ton. 
а un proceso сотта, como en la afinidad аката dada para el doro, —349 Ы/ тюй Sin embarga, 
Ftoricament u afinidad electron е ha dido como la стра rada cuando e arepa an electrón a 
ү tomo o ionen sado paseo. Como se Iberan 349 kJ/mol alar un Чалов al СЫ, b afinidad дас. 
чака con eta convención ста de + 349 МУ mel 
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IMAGINE 
¿Cuál de los grupos que aquí se 
muestran tienen las afinidades 
electrónicas más negativas? 
¿Por qué esto tiene sentido? 


1А 
Ja 


А FIGURA 7.11 Afinidad slecirónica 
ап Кто! рага bloques de elementos 
seleccionados y p. 


TABLA 7.3 - Propledades características de 


Metales 


EES 


El hecho de que la afinidad electrónica sea un número positivo significa que un electrón no 
se unirá a un átomo de Ar; el ion Ar” es inestable y no se forma. 

Ла 4FIGURA 7.11 muestra las afinidades electrónicas de los elementos que se encuen- 
ran en los bloques s y p. en los primeros cinco periodos de la tabla. Observe que las tendencias 
en la afinidad electrónica no son tan evidentes como en el caso de la energia de ionización. Los 
ulógenos, a los que solo les йа un electrón para tener una subcapa p llena, 
tenen las afinidades electrónicas más negativas. Al ganar un electrón, un átomo. 
де un halógeno forma un ion negativo estable que tiene una configuración de gas 
noble (ecuación 7.5). Sin embargo, para agregar un electrón a un gas noble es 
"necesario que el electrón se encuentre en una subcapa vaca de mayor energía en 
el átomo (ecuación 7.6). Debido a que ocupar una subcapa de mayor energía 
«es desfworable energéticamente, la afinidad electrónica es sumamente positiva. 
Las afinidades electrónicas del Be y Mg son positivas por la misma razón el elec- 
иба añadido residiría en una subcapa previamente vacia p, de mayor energía. 

Las afinidades electrónicas del grupo de lementos SA también son intere- 
as antes. Como estos elementos tienen subcapas р semillenas, el electrón añadido. 


pulsiones electrón-electrón más fuertes. Como consecuencia, estos elementos 
безеп afinidades electrónica positivas (N), о menos negativas que sus vecinos a 
la izquierda (P, As, Sb). Recuende que en la sección 74 vimos una discontinuidad 
en las tendencias periódicas regulares para la primera energia de ionización, lo cual se debe a la 
misma razón. 

Las afinidades electrónicas no cambian demasiado cuando descendemos por un grupo. 
For ejemplo, considere las afinidades electrónicas de los halógenos (gura 7.11), En el caso 
Фа Kel eecrón añadido entra en un orbital 2р, en el caso del Cl en un orbital 3p, еп el del Br 
en un orbital 4р, y as sucesivamente Por lo tanto, conforme nos movemos de F a I, la distan- 
да promedio entre el electrón añadido y el nûcleo aumenta continuamente, lo que ocasiona 
que la atracción letrón-nócleo disminuya. Sin embargo, e orbital que contiene el electrón 
mls externo está cada vez más dispersa por lo que, cuando nos movemos de F a 1, las repul- 
siones eectrón-eletrón también se reducen. Como resultado, la reducción de la atracción 
decirón-núdeo se contrarresta con la reducción de las repulsione letrón-«letrón. 


A debe colocarse en un orbital que ya está ocupada, lo que да como resultado re- 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Cuál es la relación entr el valor para la primera energía de ionización de un lon 
© (g) y la afinidad electrónica del Cig)? 


7.6 METALES, NO METALES Y METALOIDES 


Los radios atómicos, energias de ionización y afinidades electrónicas son propiedades de los 
жото» individuales Sin embargo, con excepción delos pass nobles, ninguno de los elemen- 
os existe en la naturaleza como átomos individuales. Para comprender un poco mejor las 
propiedades de los elementos, también debemos analizar las tendencias periódicas en 
las propiedades de grandes grupos de átomos. 

Los elementos pueden agruparse ampliamente en las categorias de metales, по metales y 
metaloides (> FIGURA 7.12). = (Sección 1.) Algunas de las propiedades que distinguen 
alos metales y alos no metales seresumenenla Y TABLA 72, 


Tienen un acabado brillante; diferentes colores aunquela No tienen Бейес diferentes colores 


mayoria son plateados 
Los sólidos son maleables y dóciles 


Los sólidos son generalmente quebradizos algunas son duros y otros blandos 


Son buenos conductores del calor y la electricidad Son malos conductores del calor y la electricidad 
La mayoria de los óxidos metálicos son sólidos iónicos básicos La mayoría de los áridos no metálico son sustancias moleculares que forman 


soluciones ácidas 


Tienden a formas cationes en disoluciones acuosas Tienden а formar aniones u axianiones en disoluciones acuosas 


IMAGINE 


Observe que el germanio, Ge, es un metaloide, pero el estaño, Sn, es un metal. ¿Qué cambios en las propiedades 


atómicas piensa que son importantes para explicar esta diferencia? 
Aumenta el caricter metálico 


На кк: 
AR ARMADA 
HE НАНАВА 
п ов ав зв в AHAHHH 
Шз озот HHBHBHH 
В ТЕТЕТЕТЕТ2[ЕТЕТЕ[2ТЕ]2[2[Е 21 ]Ё 
аг а адаТаТа/аТа]аа] ABE 
з ЕТ ajae ARF HHE 
area lalalala HHHHE 
Е ае Еа аша ЕЕЕ 
AAHHBBARABHBABHBHHE EE 
к ЕЕ еше 
= ТЕТЕТЕГЕТЕТЕТЕТЕГ ЕЕЕ ЕЕ 
таа тауа тла Mee mouie 
ПП» (2 а ЕЕ 


En las secciones siguiente, estudiaremos algunos patrones comunas de reactividad а. 
través de la tabla periódica. En los últimos capitulos examinaremos con mayor profundidad 
la reactividad de los no metales у delos metales. 

Cuantas más propiedades fisicas у químicas de los metales presente un elementa, mayor 
ө +в carácter metálico. Como эс indicó en la fgura 7.12, el carácter metálico por lo general 
aumenta conforme descendemos en un grupo de la tabla periódica, y disminuye cuando nos 
movemos de izquierda a derecha en un periodo. Ahora analicemos las relaciones cercanas 
que existen entre las configuraciones electrónicas y las propiedades de los metales no meta- 
kesy metaloide. 


Metales 


La mayoria de los elementos metálicos presentan un acabado brillante que asociamos con los 
metales (> ОША 7.12) Los metales conducen el сог y la electricidad. En general, son 
тенг (se pueden golpear ада formar laminas delgadas) y doctils (ae pueden estirar para 
formar alambres). Todos son sólidos a temperatura ambiente, excepto e mercurio [punto de 
fisión = ~ 39°C), el cual es liquido. Dos metales se funden a una temperatura ligeramente su- 
perior ala ambiente, el ceso a 284°C, y el galio a 29.3 °C. Enel otro extremo, muchos metales 
se funden a temperaturas muy elevadas. Por ejemplo, el cromo se funde a 1900 С. 

Los metales suelen tener enrgas de oración bajas por lo ant, ende a formar iones po- 
tivos con relativa facilidad: Como resultado, los metales se aridan (pierden electrones) cuando 
aperimentan reacciones quimica. Entre læ propiedade atómica fundamentale (radio son 
figuración electrónica y afinidad electrónica entre otras), la primera energia de ionización es el 
mejor indicador de si un demento se comportar como un metal o como un no metal. 

La > FIGURA 7.14 muestra los estados de oxidación de algunos iones representativos, 
tanto de metales como de no metales. Como vimos en la sección 27, la carga de cualquier 
ion metálico alcalino en sus compuestos siempre es 1+ ,7 la de cualquier metal alalinotéreo 
siempre es 2+, En el caso de los átomos que pertenecen a cualquiera de estos grupos los 
electrones externos s son Ёсйез de pender, lo que da lugar а una configuración electrónica de 
as noble. En el caso de los metales que pertenecen a grupos con orbitales p parcialmente 
ocupados (grupos 3A a 7A), los cationes observados se forman perdiendo solo los electrones 
externos р (como el Sa), o los electrones externos + y p (como ei Sn”) La carga de los 
iones de metales de transición no sigue un patrón evidente. Una de las principales caracteris- 
ticas de los metales de transición es su capacidad de formar más de un catión. Por ejemplo, 
4 hierro puede ser 2+ en algunos compuestos y 3+ en otros. 


А piÉnseLo UN POCO 


Describa una relación general entre las tendencias del carácter metáco y las de 
la energía de ionización. 


Los moties son 
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IMAGINE 
La línea roja en escalera divide a los metales de los no metales. ¿Cómo divide esta línea a los 
estados de oxidación comunes? 
т тл зл 
н? 
3A G 
ч 4 
Na” ме Metales de transición Н 
+ у Fe [et] pp 
ISEB ук еме Ее" у х 
w |а e ae Н 
E 
> ar 
=” | IH Н 


A ОША 7.14 Estados de oxidación representativos de los elementos. Observe que el Mcrógeno tiene tanto. 
поток де oxidación posos como negativos. +1 y -1 


> FIGURA7AS Los 
Saidas metálicos reaccionan 
соп ácidos. В NO no se 
деме en agua, pero 
acciona con cido nitrico 
(HNO, con lo que se obtiene 
ага disolución verde de 
NNO» 


Óxido de 
nitrico (1 


Los compuestos de metales ат no metales tienden a ser ustancisiónics. Por ejemplo, la 
mayoría de los óxidos y halogenu ros metálicos son sólidos iónicos. Pars ilustrar esto tenemos 
lación сп mea iguel y d оло que produer xido de ud, un lio iónico 
que contiene iones МЇ? YO": 
эмиб) + 00) — 200) 021 
Los óxidos son moy importante por la gran abundancia де oxigeno en nuestro ambiente. 
La mayoria de los óxidos metalicos om Мис». Aquellos que ме disueven en agua тес: 
un para formar hidróxidos metálicos, como en los siguientes ejemplos: 
Oxido metálico + agua — hidróxido metálico 
ноо) + но) — 2 NaOHlad) vs) 
сю») + ЊО — сону) 1 
Ла basicidad де los óxidos metálicos se debe al ion óxido, el cual reacciona con agua de 
acuerdo con a ecuación iónica peta: 
O ad + ош — 20H (ad ГАЙ 
Los óxidos metálicos que son isolubles en agua demuestran su basicidad reaccionando 
«con ácidos para formar una sal más agua, como se muestra en la Y FIGURA 7.15: 
Oxido metálico + ácido — sal + agua 
NIOG) + 2 HNOy(ac) —+ кимоуде) + Н) van 


iO 
insoluble 


(I) (NiO), Sido = H NiO es insoluble en agua, pero reacciona 
Jy agua «on HNO, con lo que se obtiene una disolu- 
ón vende de la sal NINO) 


CITE óxidos metáicos 
Esperar que el ido decano быт un ad, un Мба о un ри. а temperatura arn- 
Biemme? у) Fria ш ecuación química balanceada para la acción de óxido de скала cos. 
ido irc 
SOLUCIÓN 
Алаш y Estratagía Se os pgs sb una prada fac dedo de enano ا‎ а 
Tado a nem peratura amb y bre una торцы quimica (cmo emana co ado ico). 
Solución 
a) Camo ч óxido de екамй sel óxido de un mena, esperaíamos qe forra un sólido 
ио, De hecho lo а. con un punto de fasida muy alto de 2485 “C. 
D) En ни compuestos ei exandio iene una carga 59,5 °; e ion óxido es O°. Como con- 
cuencia, la битти del óxido de escandio es 5c/0, Los биден metálicos tienden a мт bs 
ш ү, por lo tanto, a reaccionar con acidos para formar uns sal más agua Ра ene camo a sal es 
trato de escondia, ОМО, J, La ecuación quimica balanceada e 

500) + өнд) — 2500) + 3 HOD 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba la ecuación química balanceada par la reacción entr cl xido de cobre!) y el acido 


Respuesta: СО) + HSO ar) — Сабоа) + HOD 


No metales 


Los no metales pueden ser sólidos. Kquidos o gases No ron brillantes y. en general. von malos 
«conductora del calor yla electricidad. Sus puntos de fusión son más bajos que los corre» 
pondientes a los metales (aunque el diamante, una forma del carbono, se funde a 3570 °C). 
En condiciones ordinaria, eusten sete no metales como moléculas distómicas. Cinco de 
dios son gases (Нь, Na, O» Fj y Chy), uno es un liquido (Bry), y uno más es un sólido volátil 
(y). Si excluimos a los gases nobles, los no metales restantes son sólidos que pueden ser 
duros, como el diamante. о blandos, como el azufre (> FIGURA 7.16). 

Debido а vus afmidades electrónscas negativas relatrvamente grandes, los по metales nen- 
den a anar electrones cuando reaccionan con metales. Por ejemplo, la rescción del aluminio 
«on bromo produce el compuesto iónico bromuro de aluminio. 


зл) + эво) — 2 Аму) vaa) 


¡Hi aESN 045. La mayoría de los óxidos по menlico коп cidos, lo 
que significa quel disolverse en agua resccionan para formar ácidos: 
Oxido no metálico + agua — ácido 
0048) + ню —+ HCO) ГА 
PON + SH) — AHPOda) Гм] 


La reacción del dióxido de carbono con agua (> AGURA 7.17) explica la acidez del 
agus carboratada y, hasta cierto punta, la del agua de lluvia. Corno el azufre está presente en 
d petróleo y d carbón, s combustión produce dióxido y triórido de azufre, Estas sustancias 
ж disuelven en agua рага producir Furia dda, un problema de contaminación importante 
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4 FIGURA 7.16 E өтмө, conocido en 
Wa Edad Medis como “piedra suitor” 


Un no metal generalmente ganará suficientes денов para 
Benar su subcapa más externa ocupada р, para dar una configuración 
electrónica de gas noble. Por ejemplo, el átomo de bromo gans un 
Челгдо para llenar su subcapa 4р: 

В (ПАПА?) + e = Be (Ага мар?) 

Los compuestos Jormado илышет por по metales, por lo general. 
en nana moleculares que (емдеп а мт pes liquidos o sólidos de ا‎ 
bo punto de fusión, a temperatura ambiente. Como ejemplos se in- 
duyen los hidrocarburos comunes que usemos como combustibles 
(metana CH, propano СУН остава, CaH y) y los gaes НС, NIH, y 
HS, Muchos medicamentos son moléculas compuestas de C, Н, N, O 
Otros no metales. Por ejemplo, la fórmula molecular para el Celebrex 


A GURA 7.17 Rescclón de СОз con 
gua que contiene un indicador azul de 
kromotimol. ricamente, ol color aru nos 
паса que ei agua es Igeramento básica. 
Gando se муода un roro de dióxido de 
carbono sido (hielo seco”, ® color cambia: 
mao, loque indica que se rata de una. 
икә dc E humo se dabo а las 
лз de ада en ө aie que se condensa 
Por medio del ме gas ОО, 


A FIGURA 7.18 вео elemental. 
Anque parece un metal, el siicio es 

үл metal, ea quebradizo y no es un 
шеп conductor de calor la elecmertad 


en muchas partes del munda Al igual que los ácidos, la mayoria de los óxidos no metálicos se 
disuelven en soluciones básicas para formar una sal más agua: 
Oxido по metálico + base — sal + agua 
сом) + 2маОн(аг) —= кә;СОуад + ную ГА 
APIÉNSELO UN POCO 


Un compuesto ACis А es un elemento) tene un punto de fusión de —112 °С. 
¿Esperaría que el compuesto fuera una sustancia molecular o iônica? Si se le 
Giera que el demento A ев escandio (Sc) o fóstoro (P), ¿cuál pensaría que sería 
la opción más probable? 


¿sto meto 

A a do و‎ ET 
ES 

SOLUCIÓN 

aE E EO E ET 
یم‎ y Eerme ir do ج با‎ da, 
IR TEES 
formar un ácido, y con bases para formar una sal y agua. 

SE 

E SEE E Оаа бозе ка 


жоуа + њо — наои) 

(No importa que e SEO, se unido y el CO, un pas en condiciones ambientales o 
шка еа ке ds mel ml enga es 
Ы La mación con Банко de sodio e como ración resumida por ecuación 7.15: 


56040) + 2м0н(а) —e NaySeO, (a + но 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba la aruación química balanceada por la reacción de hexaóxido de tetrafósforo con agoa. 
өрөөн РО) + ЄН.00 — 4 HIPO (ad 


Metaloides 


Los metaloido tienen propiedades intermedias entre las de los metales у las de los no metales. 
Pueden tener algunas propiedades metálicas caracteristicas pero carecer de otras. Por ejemplo, 
8 silicio parece un metal (4 FIGURA 7.18) pero es quebradizo en lugar de maleable y no 
эпосе el calor y la electricidad tan bien como los metales. Los compuestos de metaloides 
pueden tener caracteristicas tanto de compuestos metálicos como de по metálicos, 

Varios metaloides, en especial el silicia, son semiconductores eléctricos y son los princi- 
pales elementos utilizados en la fabricación de circuitos integrados y chips de computadoras. 
Una de las razones por las que los metaloide como el silicio pueden utilizarse en circuitos in- 
grados esque su conductividad eléctrica es intermedia entre ш de los metales у la de los no 
metales. El silicio muy puro es un aislante eléctrico, pero su conductividad puede aumentar 
«onsiderablemente por la adición de impurezas especificas llamadas depantes Esta modifi- 
¡ación ofrece un mecanismo para controlarla conductividad elécric а través del manejo de 
la composición química. Retomaremos este tema enel capitulo 12. 


7.7 TENDENCIAS PARA LOS METALES 

DE LOS GRUPOS 1A Y 2A 
Сото hemos visto los dementos de un grupo poseen similitudes generalas. Sin embargo, 
también existen tendencias cuando nos movemos a través de un grupa. En esta sección uti- 
алката la tabla periódica y nuestro covocimieno sobre configuraciones electrónicas para 
жй la quimica delos metales alcalinos y de los metales lcatinotérreos. 
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Configuración — Pumtode — Densidad Radio 


Elemento | dectrósica да СС) шз) шеш» 

шю нер? 151 оз 1м 

Sodio Neja s os 15 

Potasio Arla в ом 196 9 
Rubidio ка » 53 эн o 


Casio хеј? » 139 123 e 


Grupo 1А: Metales alcalinos 


los metales айвон son sólidos metálicos blandos (> ОВА 7.19), Todos tienen 
propiedades metálica веда» como bil melo plateado y altas conducividados 
гы y йана, H nombre aladino proviene de ¿na Рана árabe que арш 
"ani: Loa primeros quimicos aislaron machos compuetos del sodio y @ potasio, dos 
теше ийт a parti de las сезш de a madera. 

Como se muexra en la А TABLA 7. lor metales alcalinos tienen bajas densidades y 
unos de (шд, y ctas propicdads veían de forma besame mps 4 зишет С 
mer atómica Vemos la tendencias Ыш a medida que титл por d grupo, 
Como somente el radio stómico y iii primera een de ionización, El тиш al 
‘aiino de un perio dado tiene más bajo valor de 1, п one (Spurs 73) loque mejo la 
lavo acid cla que ш decirón y exterior se puode dir. Como sad os 
таша alcalino son moy rencor a que Siente pierden un белга pra omar ones 
Snaps, err 

Lon metales alcalinos existe en la naturaleza ндо como compuestos Н sodio y @ pete 
фә юв relativamente abundantes en la corteza terrestre. т agua de mar y n o ишете 
biológicos generalmente como los ines de compuestos ón. Los mea alcalinos se 
combinan dictament con la mayoria de los по тена, Por ejemplo, reaccionan con di 
гел para formar hidruroa y con e af para бүтин solar 

3M) + нир — мну лй 

эм) + S0) — мдш) (am 
donde M representa cualquiera de las metals alcalinos En los hidruroa dos metale alcali 
vos (LIM, Na, entre otros), hidrógeno e presenta como H, conocido como lon мамит, 
Ene lo, el cual es un Atomo de hidrogeno que ha panado un ación, es diferente del on 
агора H” que se forma cuando un átomo de hidrógeno pienie ш дейтда. 

Los metalas aklinos reaccionan vigorosamente con ары. para produ pas hidrógeno 
y uma dilución de Багно e таш. 

1м + 2900 — монд + нр vas 
ив recon son muy ctm: En muchos cose ene met calor para encender 
Ой, y produc fono vecs indu una сорса (Y PIGURA 720) Fa ción más 
Solena pars los ша lios pedos de аео con и energias bj de оаа, 


+ FIGURA720 Los 
metales sicatnos 
reaccionan vigorosamente. 
cn agua. 
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IMAGINE 
Si tuviéramos lámparas de vapor de 
potasio, ¿de qué color serían? 


A FIGURA 7.22 La corscteríaica hiz 
amarla de una lámpara de sodio es el 
resultado de electrones en ol orbital 3р de 
sita energia cayendo » orbitales 3s de 
baja energía. La energia de brecha 
comeeponde a la energía де la uz атала. 


u Na к 


А FIGURA 7.21 Colocados en una fama, los iones de metal вісайпо emiten uz de una 
Бот de onda caracteristica. 


Las reacciones entre los metales alcalinos y el oxígeno son más complejas. Generalmente 
ж forman óxidos metálicos que contienen al ion О? 


ашо + одд — 215,00) 


pode o (7491 


Cuando se disuelven en agua, el Li¿O y otros óxidos metálicos solubles forman iones de 
hidróxido а partir de la rexcción de jones O° con HO (ecuación 7.10). En cambio los 
demás metales alcalinos reaccionan con oxígeno formando peróxidos metálicos, los cuales 
contienen alion Oy 


720] 


Hl potasio, el rubidio y el cesio también forman compuestos que contienen al ion O; , 
4 que llamamos ion ruperóxido Por ejemplo, el potasio forma superóxido de potasio, KO; 


кө) + Og) — KO 


7a 


Observe que las reacciones que muestran las ecuaciones 7.20 y 7.21 son de certo modo sor 
prendentes en la mayoría de los casos la reacción de oxigeno con un metal forma el óxido 
metálica 

Como es evidente en las ecuaciones 7.18 a 7.21, los metales alcalinos son extremada. 
mente reactivos frente al agus y el oxigeno, Debido а esto, los metales se almacenan sumer: 
дов єп un hidrocarburo liquida como el aceite mineral o e querosena. 

Aunque los iones de metales alcalinos son incoloros, cada uno emite un color caracteris- 
tico cuando se coloca en una flama (A FIGURA 7.21). Los iones de metales alcalinos se 
reducen a átomos metálicos gaseosos en la región central de la flama, La elevada temperatura 
de la бата excita entonces al electrón de valencia hacia un orbital de mayor energía, ocasio- 
ando que el átomo se encuentre en un estado excitado. Después, el ото emite energía en 
forma de luz visible cuando el electrón regresa al orbital de menor energía, y el átomo vuelve 
ıa su estado basal. La luz emitida está en una longitud de onda especifica para cada elemento, 
justo como vimos antes para las lineas espectrales de hidrógeno y el sodio = (5eccón 6.) 
Та emisión amarilla caracteristica del sodio esla base para las Млтрагаз de vapor de sodio 
(4 FIGURA 7.22) 


PIÉNSELO UN POCO 
Б сево metálico tiende a ser el más reactivo de los metales alcalinos estables 
(el rancio, elemento número 87, es radiactivo y aún no se ha estudiado а 
profundidad). ¿Cuál de las propledades atómicas del Cs es la principal 
responsable de su gran reactividad? 


О RESUEL 
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Escriba una ecuación balanceada que pendiga la rexên del сево теш com а) Clp). НЮ.) НИЙ. 


sotución 
Análisis y Estrategia Debido s que cl ceso es un mets scalino, esperamos 


1 oxidación del metal a iones Ca. Además, vemos que el Cs está muy abajo en 
Probablemente, 


tard entre los más activos de todos los metales y que, 


Solución La reacción entre el Ca y el C1, es una sencilla 
combinación entre los das elementos, un metal y un no metal. para 
formar el compuesto iónico CO: 

De las ecuaciones 7.18 y 7.16, predecimos las reacciones del ceso con 
4 agua y el hidrógeno, como x muestra » continuación: 


quimica e encuen dominada, 
oe ea poll end qee. 


reaccionari con Las tres sustancias listadas. 


2A + A) — зс) 


2000 + ной — зоюншд + най 
2000 + най — зони) 


Lastres reacciones зов rédox donde el cs forma un ion Cs* en el producto. Los iones С", OH- уН” 
же jones 1 —, lo que significa que los productos finales tenen una estequiometria 11 con el Cs". 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Баспа una ecuación balanceada para la rección entre el metal potasio y el arufre elemental. 


Respuesta: 20) + 50) — KS 


A QUÍMICA Y LA VIDA 


EL SORPRENDENTE DESARROLLO 
DE LOS FÁRMACOS CON LITIO 


Los tones delo males ah айта tenden a desempeñar 
жы болада рохо interesante en la mayoria de ls reac- 

dones química. Como vimos en la sección 42, todas 
в als de iones de or metales alain son to. 
Лор, y los iones son espectadores en la mayoría dela resciones 
unas (con excepción de lu que Итти metales alcalinos en su 
forma elemental como en lu ecuciones 7.16 a 721). 5а embarga, estos 
dones desempeñan una función importante en la бойла homana 
Por ejemplo, в sones sodio y potasio son kn componentes principales 
del pla sampuinco y del fundo intra chil торе marene. e om 
amtradones promedio de 01 М. Estos electrolitos aci como 
Кот de capa vitsen en la frió cla normal n т 

мө Ш77 no ene una función conocida en la бий humana 
e ner dak di E a 


la de e lento ponen poderes corto cmo. 
Fay айтпаса de que o к 
БЕЗ 


Саш етет» comerciar им belk qe comenta но. Б cin 
pero extenso ombre de la bebida ey“ Label nd Lemon Lime 
Rl el cual pont se amó а тш sencillo y оос ойы: 
тта FE >. 
Debido a ш preocupacion que manta La Administración 
de Alimento y Farmacos e Estados Unidos (Food an Drug Admin. 
ta TDN ind Че ЛҮ зыны ы ыы de 
19%, Cn lino Sem, qua бсо que 
ene un electo реа sou cbr Н desorden mel conocido 
como руке plas oetermalal mamas dep U de 
То de estadounidenses padecen eto pl con а que espa 
pentan cambio de morron dede шу dec ртс Ra 
ola mania lo minor сти cmo e mo p permane 
ko pacientes pola бетте de foma má cc la vid 


Ха acción antipsioótica del Li" se descubrió por accidene а f- 
ales de la década de 1940 por el psiquiatra australiano John Cade, 
quien imvestgat el uso del ácido úrico —un componente de la 


rina, para tratar la enfermedad Cade admi- 
чыт el cido a animales maniacos de laboratorio en la forma de so sal 
тч soluble, ur о delito, y descubrió que mucha de lon síntomas ma 
mao parecian demparcer. Estudios posteriores mostraron que el 
cdo алго оо desempeña ninguna función en on efectos terapéuticos 
теде en жама, ls ionas Li, өзө ls перова, bio a 
que una sobredosis de ido puede ocasionar electos secundario seve 
за los humanos, incluyendo falla renal y la muerte, ls sales de litio по 
fueron aprobadas como fármacos antipsicóticos para su consumo en 
humanos sino hasta 1970. En la actualidad, el Li" e administra usual- 
mente de manera oral en la forma de LCD), que es el componente 
ато de бутсо prescritos como el Баш Los 
тсе con litio son efectivos en alrededor de 70% 
de los pacientes bipolares que lo toman. 


comprenden por отаю la cin Боҷи dl 
Biso queda lagar asus lector тирик Debido a 
sus similitudes con el ion Na”, el lon Li" se incor- 
Pora l plasma gl, donde pude ir di 
de ias clas nervion y masca- 
Eemo di дегш dl md 
que dion Na” (figura 77), la forma en que d Li* in- 
terca con la тойа de las celula humanas а 
dinta aa manera en quee Na iran aon las 
inocua боли синди adian qed L leal 
asa decos петите lo аш podra 
ocasionar sa саады! como атаара обоо 


A FIGURA 7.23 Mo más Io. В retresco 7Ug contenia an un 
propio una эй de Ao que aseguraba dar a la bebida beneficios para 
"hast, incluyendo *abuncarte energia, eusasmo, cutia más claro, 
cabal ано y дов blas". EI Ho s0 өтүл de la bebida a 
principios del década de 1950, cas al mismo tempo өп que se 
dosun la acción antpsicónca del L. 
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CAPITULO? 


TABLA 


Propiedades periódicas de los elementos. 


Algunas propiedades 


los metales alcalinotérreos 


Hlemento Configuración electrónica Punto de fusión СС) Densidad (g/cm?) Radio stómico (А) T, (kJ/mol) 


us 155 ою Ё 
El 174 130 me 
sa 135 174 эю 
тт эз 192 зө 
т эз 198 з 

Grupo 2А: Metales alcalinotérreos 


A igual que los metales alcalinos, todos los cementos del grupo 2А son sólidos а temperatura 
“ambiente y tienen propiedades metálicas tipicas (A TABLA 7.5), En comparación con los 
metales alcalinos los alcalinotéreos son más duros у densos, y se funden а temperaturas más 
deradas. 

Las primeras energías de ionización de los elementos alcalinotérreos son bajas, pero no. 
tanto como las de los metales alcalinos. Como consecuencia, los metales alcalinoterreos son 
menos reactivos que sus vecinos, los metales alcalinos: Como vimos en la sección 7.4, la facili- 
¿dd com la que los elementos pierden electrones disminuye cuando nos movemos a través de 
la tabla periódica de izquierda a derecha, y aumenta cuando descendemos por un grupo, Por 
lo tanto, 8 berilio y el magnesia los miembros más ligeros de los metales alcalnotérros, 
somos menos reactivos. 

La tendencia de reactividad creciente dentro del grupo se manifiesta por la forma en que 
los metales alcalinotérreos se comportan en presencia de agua. Н berilio no reacciona con el 
за ni con el vapor de agua, ni siquiera cuando sele calienta al rojo vivo, EI magnesio reac- 
«ona lentamente con agua liquida y más ácilmente con vapor: 

миў + HOD — мош) + нф) pal 

H calcio y los elementos debajo de ete reaccionan fácilmente con el agua a temperatura am- 

‘biente (aunque con más lentitud que los metales alcalinos adyacentes a ellos en la tabla 
periódica). Por ejemplo, la reacción entre el calcio y el agua (4 FIGURA 7.24) es 

Cal) +2900 — сёонш) + нд pas) 

Las reacciones representadas en las ecuaciones 7.22 y 7.2 ilustran el patrón dominante 
ela rexctividad de los elementos lalintéreos tienden a perder sus dos electrones externos 
ya formar iones 2 +. Por ejemplo, el magnesio reacciona con дого a temperatura ambiente 
рага formar MgCl, yarde en el aire con un brillo deslumbrante para producir MgO: 

ми) + сыф — мод) vas 
2Mgls) + 00 — 2м Об) 1725] 

En presencia de Os el metal magnesio está protegido de muchas sustancias químicas 
рог un delgado recubrimiento superficial de MgO insoluble en agua. Рог о tanto, aun 
cuando el Mg se encuentra en una posición elevada de la serie de actividad == (Sección. 
puede incorporarse en aleaciones atructurale ligeras quese utilizan, por ejemplo, en las 
ruedas de automóviles Los metales alcalinotérreos más pesados (Ca, Sr y Ba) son incluso 
más reactivos con los no metales que @ magnesio. 

Los iones alalinotéreos más pesados emiten colores característicos cuando se calientan 
en una бата de aka temperatura. Las als de estroncio producen el color rojo brillante de 
los fuegos artificiales, y las sales de baria, e color vende. 

A igual que sus vecinos, sodio y potasio, el magnesio y cl calcio son relativamente abun- 
dante en ba Tierra y en el agua de mar, y son esenciales рага los organismos vivos como- 
tiones en los compuestos iónicos. El calcio es particularmente importante para e creci- 
miento y el mantenimiento de huesos y dientes. 


ENSELO UN РОСО 

Соп frecuencia, el carbonato de calcio, СаСО, se usa como suplemento 

де calcio detario para la salud de los huesos. Aunque el CaCO;(s) es insoluble 
e e кав ав 
iones Ca'“(ac) al sistema músculo-esquelético. ¿Por qué es este el caso? 
[Sugerencia: Recuerde las reacciones de los carbonatos metálicos que 
explicamos en la sección 43]. 
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7.8 TENDENCIAS DE NO METALES 
SELECCIONADOS 


Hidrógeno 

Fl hidrógeno, primer elemento de la abla periódica, tiene una configuración electrónica 17, 
por lo cual su posición usual en la tabla periódica es arriba de los metales alcalinos. Sin em- 
burgo, el hidrógeno en realidad no pertenece a ningún grupo en particular. A diferencia de 
los metales alcalinos, es un no metal que se presenta como un gas diatómico incolora, НЦ), 
еп casi todas las condiciones. 

Debido ula completa ausencia de protección nuclear de su único electrón, la energia de 
ionización del hidrógeno, 1312 kJ/mol, es más del doble que la de cualquier metal alcalino. 
De hecho, la energía de ionización del hidrógeno se compara con los valores 1, de otros no 
metales, tales como el oxigeno y el dora Como resukado, el hidrógeno no pierde su elec- 
trón de valencia tan fácilmente como los metales alcalinos. En vez de ella, comparte su 
dectrón con no metales, por lo que forma compuestos moleculares. La reacción entre el 
hidrógeno y otros no metales puede ser bastante exotérmica, como se hace evidente en la 
reacción de combustión entre el hidrógeno y d oxigeno para formar agua: 

оњ + Og) — 2н) AH = -571.7 vas] 

En la ecuación 7.16 vimos que el hidrógeno reacciona con metales activos para formar. 
hidruros metálicos sólidos que contienen al ion hidruro, H”. EI hecho de que e hidrógeno 
puede ganar un electrón revela que en realidad no es un miembro de la familia de los metales 
“alcalino. De hecho, en terminos de la reactividad quimica, cl hidrógeno tiene más parecido 
п los halógenos que con los metales alcalinos. 

Además de su habilidad para formar enlaces covalentes ¢ hidruros metálicos, probable- 
mente la coracterística más important del hidrógeno ses su habilidad para perder su electrón 
y formar un catión. De hecho la química acuosa del hidrógeno e dominada por dl ion H' (ac). 
cos (Sección 41) 


Grupo 6A: El grupo del oxigeno 
А recorrer hacia abajo el grupo 6A, existe un cambio de carácter no metálico а metálico 
(fgura 7.12), El oxigeno, el azufre y el selenio son no metales tipicos, Е telurio es un meta- 
де, y el polonia, que es radiactivo y muy raro, es un metal. El oxigeno а temperatura 
“ambiente es un gas incoloro; todos los demás miembros del grupo 6A son solidos. Algunas 
de las propiedades fisicas de los elementos del grupo 6A se presentan en la Y TABLA 74, 
Como vimos en la sección 24, 8 oxigeno se encuentra en dos formas moleculares, О; y 
O, Ya que el О; es la forma más común, por lo general las personas se refieren a Оз como 
“oxigeno aunque el nombre diarigeno es más descriptiva. A la forma O, se le Ilama ozono. Las 
dos formas del oxigeno son ejemplos de ato definidos como forma diferent del mismo 
demento en el mismo stada. (En ese casa, ambas forma 500 pass) Apronimadamente el 
21% del aire seco consta de moléculas de О, El arono está presente en cantidades muy pe- 
сб en la atmósfera superior y en cl sire contaminada. También se forma a partir de O; en 


descargas como las tormentas eléctrica. 

ЗО) — 20) ан = бы pan 
Ваа reacción es extremadamente endotérmica lo que nos indica que el Oy ез menos estable 
еа. 


Aunque tanto el O; como el Oy son incoloro poro cual no absorben luz visible, el Oy ab- 
sorbe certas longitudes de onda de luz ultravioleta que lO, no puede. Debido a са diferencia. 


TABLA 7.6 + Algunas propiedades de 


Configuración Panto de 


лоз del grupo бА 


Elemento electrónica fusión(C) Densidad — «tómico(A) (kj/mol) 
Origeno [неф -ns зм 
ме [уз us 1000 
Selenio fard aapt m oa 
шо [Kad st so мз 


Polonio ена 29 
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Propiedades periódicas de los elementos. 


la presencia del ozono en la atmósfera superior es benéfica, ya que filtra la luz UV daina, El 
¡2000 y el dioxgeno tenen también propiedades quimicas diferentes ozona, de olor acre, es 
un poderoso agente oxidante. Debido а ена propiedad, en ocasiones эе agrega ozono al agua 
pura exterminar las bacterias, o se utiliza en bajas concentraciones para purificar aire, Sin em- 
bargo, la reactividad del ozono también hace que su presencia en el aire contaminado cerca de la 
superficie de la Tierra sea perjudicial para la salud de los humanos. 

El окто tiene una gran tendencia a atraer electrones de otros elementos (para oidar- 
|). Н oxigeno en combinación con un metal casi siempre estê presente como ion 0040,07. 
Este ion tiene una configuración electrónica de gas noble y es muy estable. Como se muestra 
enla ecuación 7.26, la formación de óxidos no metálicos es con frecuencia muy exotérmica y 
porlo tanto energéticamente favorable, 

En muestra explicación de los metales alcalinos, mencionamos dos aniones del oxigeno 
menos comunes, @ ion peróxido (0 7) ye ion superóxido (О; ).Con frecuencia, los com- 
puestos de estos iones reaccionan con ellos mismos para producir un óxido y О). 

энде) — 20l + O) AF = -19% W pas] 
For esta razón, las botellas de peróxido de hidrógeno acuoso están selladas con tapas que 
pueden liberar el Os) producido antes de que la presión dentro de la botella sea demasiado 
элде (4 FIGURA 725). 


J piênseLo UN POCO 

В peróxido de hidrógeno es sensible a la hz, por lo que se almacena en 

botelas de color marrón debido a que su enlace O—O es relativamente ЫІ. SI 

suponemos que la botela marrón absorbe todas las longitudes de onda visibles 
dela luz == Бес, 1), ¿cómo podria estimar la energía del enlace О—О en 

ө peróxido de hidrógeno? 

Después del oxigeno, el miembro más importante del grupo 6A es el azufre. Este ele- 
mento también existe en diversas formas alotrópicas de las cuales la más común y estable es el 
sólido amarillo, cuya fórmula moleculares Sy. Esta molécula consiste en un anillo con ocho 
miembros de átomos de azufre (4 FIGURA 7.26). Aun cuando el azufre sólido consta de 
anillos у. por lo general, en las ecuaciones químicas se escribe simplemente como 50) para 
simplificar los coeficientes estequiométricos. 

Al igual que el oxigeno, @ azufre tiende a ganar electrones de otros elementos para for- 
тг sulfuros, que contienen al ion $”, De hecho, casi todo el azufre presente en la naturaleza 
эс encuentra en forma de sulfuros metálicos. Н azufre se ubica en la tabla periódica debajo del 
oxigeno, y la tendencia del azufre para formar aniones sulfuro no estan grande como la 
del oxigeno pura formar iones óxido. Como resultado, la quimica del azufre з más compleja 
que la del oxígeno, De hecha, el azufre у sus compuestos (incluso aquellos que se encuentran 
а el carbón y d petróleo) pueden hacer combustión en presencia de oxigeno. El producto 
principal es el dióxido de azufre, un contaminante importante: 

90) + Og) — Osl) 029] 

Debajo del azufre en el grupo 6A está el selenio, Se. Este elemento relativamente raro es 
вед, en trazas, para la vida, aunque es tórico en dosis elevadas. Hay muchas formas alotrópi- 
¡as de Se, incluyendo varias estructuras de anilo de ocho miembros ques asemejan cl anillo Sy. 

Н siguiente elemento en dl grupo es telurio, Te. Su estructura elemental es induso más 
ompieja que la del Se, que consiste en largas cadenas torcidas de enlaces Te—Te. Tanto 
Se como Te favorecen el estado de oxidación —2,al igual que Oy 5. 

De O a Sy de Se a Te, los elementos forman moléculas más y más grandes y cada vez más 
metálicas. La estabilidad térmica del grupo de compuestos 6A con hidrógeno disminuye hacia 
¿bajo enla columna: HO > Н,5 > H,Se >H;Te siendo HO, agua, el mås estable de la serie. 


Grupo 7A: Halógenos 
Algunas de las propiedades de los dementos del grupo 7A, los halógeno, estin dadas enla 
P TALA ТЛ. stat que cs extremadamente тш у дст ж ome debido а que 
од de sas propiedades a se desconocen 

A diterna de los бете ба grupo Gh, todos los halógenos son no metales tipicos, 
Эм parto де fasida y ebulición se incrementan con 4 aumento dei nirera stómica El 
aar y d daro son ren tempera каеш d ano e unido y dodoyun ld, 
Сада elemento consiste en moléculas distómicas: F}, Ch, Br, y h (> FIGURA 7.27). 
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TABLA Agunes propi eno 
Configuración Ромо de Radio 1 
Memento — electrónica fusión (C) Densidad тіс (А) (Мјвә) 
ти [нез -m ıl ол 161 
oo [музу -102 за. оз ns 
Bomo [амаар 73 mam ia 1140 
Yodo [юш ан азат? 133 1008 
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Los halógenos no existen como moléculas Xy como el azutre у el selenio. 
¿Podría explicar por qué? 


Los halógenos tienen afinidades electrónicas altamente negativas (fgura 7.11). Por «йо, 
то es sorprendente que la quimica de los halógenos até dominada por su tendencia а ganar 
electrones de otros elementos para formar iones halogenuro, X (en muchas ecuaciones X se 
а para indicar cualquiera de los elementos halógenos), Н догу el doro son más reac- 
tivos que el bromo y el yodo. De hecha, el Вбог remueve los electrones de casi cualquier 
sustancia con la que entra en contacto, incluso el agua, y por lo general lo hace de forma muy 
notérmica, como en los ejemplos siguientes: 

зњор +260 — AHEAD + Og) AH = 7589 10] 

9009 +250) — р) + OD AH = -700W ГАЛ 
Сото resultado, lor gaseoso e pligoso у dificil de utilizar єп ё laboratoria, por lo que 
e requiere equipo especial. 

El дого е el halógeno más útil industrialmente. En 2008, la producción total fue de 
9525 millones de kilogramos, lo quelo convierte en una de las 10 sustancias químicas más 
producidas еп Estados Unidos == Зао 1.1. А diferencia dl Bor, el doro reacciona de 
manera lena con el agua рага formar disoluciones acuosas relativamente sables de HO y 
НОО (ácido hipodoroso): 

сы + нош — нсишд + нОСЦад зщ 


Соп frecuencia, el cloro se agrega al agua potable y a las albercas, donde el HCIO(ac) que se 
genera sirve como desinfectante. 
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Los halógenos reaccionan directamente con la mayoría de los metales para formar halo- 
репштов iónicos. De igual forma pueden reaccionar con hidrógeno рага formar compuestos 
halogenu ros de hidrógeno gaseosos: 

нф + X e 2MX(9) pas 
Estos compuestos son muy solubles en agua y se disuelven para formar los ácidos hlogenhí- 
ricos. Como explicamos en la sección 43, el HCI(ac) HBr(ac) y Нас) son ácidos fuerte, 
mientras que d HF(ac) es un ácido débil. 


 РІЁНЗЕ О UN POCO 


¿Podría utiizar los datos de la tabla 7.7 para proporcionar los estimados del 
adio atómico y la primera energía de ionización de un átomo de astato? 


Grupo 8A: Gases nobles 
Los elementos del grupo BA, conocidos como gases nobles, son no metales que a tempe- 
tura ambiente son gases. Todos son monosrómicos (es decir, constan de un solo átomo en 
agar de moléculas). Algunas propiedades fisicas de los elementos de los gases nobles apare- 
cenenla Y TABLA 7 3. La alta radiactividad dd radón (Кл, número atómico 86) ha limitado 
d estudio de su química de reacción y algunas de sus 

Los gases nobles tienen lenas por completo las subcapas s y p. Todos los clementos del 
ро ВА tienen las primeras energias de ionización grandes, y se puede apreciar la disminu- 
«ión esperada а medida que nos movemos hacia abajo en una columna, Debido а que lo 
¡ses nobles tenen estas configuraciones electrónicas table, son excepcionalmente poco 
activos. De hecho, hasta principios de la década de 1960, a estos elementos se les conocía 
como pases nerts, debido а que se pensaba que eran incapaces de formar compuestos 
químicos. En 1962, Neil Bartlett, de la Universidad de British Columbia, pensó que la energía 
бе ionización del Хе podria ser lo suficientemente baja para permitirle formar compuestos. 
Рага que esto ocurriera, el Xe tendría que reaccionar con una sustancia con una gran capaci- 
dad de eliminar electrones de otras sustancias, como el Ador, Bartlett sintetizó el primer. 
«compuesto de un gas noble combinando Хе con el compuesto que contenía Mor, PU, El 
xenón también reaccion directamente con Рд) para formar los compuestos moleculares 
ХаР, XeF, y Xef, E kriptón tiene un valor mayor de 1, que el xenón, por lo que es menos 
reactivo, De hecha, solo se conoce un compuesto estable de kriptón, KrF», En 2000, сіетиб- 
«os finlandeses informaron sobre la primera molécula neutra que contenia argón, de nombre 
HA E la cual es stable solo a bajas temperaturas. 


TABLA 7.8 < Algunas propiedades de los gases nobles 


Configuración — Pumode Пена Rado |, 
Hiemento баң cbulicón(K) оо еюм») (0/m01) 
Helio 1? a олв en an 
Neón 1нерәзу* ma oso 77 2081 
ме [зр юз 178 097 1521 
Карма [мым 0 325 120 1351 
Xenón. [Ke jade 165 59% 130 1170 
ИЕТ эз аз 1097 


“Stako k pus ds dm dp bs os opor ua Pts as cos 
ep ers 


Corcó conan 
В elemento bismuto (Bi, número atómico 83) es ı re e 5A. Una 
ECT = 
ETO 
a) Los radios atómicos covalentes del talio (ТІ). Lae pan нета Та o 
a кыс 
a is 

коо зз аа 

EIRA 
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+) Otro uso importante del bismuto es como componente de aleaciones metálicas de 
punto de fusión, como las utilizadas en los sistemas de aspersión contra incendios y en 
Pografia, El elemento mismo es un sólido blanco cristalino quebradizo. ¿Cómo embonan estas. 
Caracteristicas on el hecho de que 8 bismuto e encuentra en el mismo grupo ретй con 
elementon по metálico como el nitrógeno Yel for 

d) Н В1:05 es un ûxido básico. Escriba una ecuación química balanceada para esta reacción 
Con ácido nitrico divido. Si se disueen 677 de BO) en una disolución ida diluida, para 
formar 0.500 L de disolución, ¿cuál es la molaridad de la disolución del ion В?" 

e) E™PRi es el isótopo estable más pesado de todos los elements.¿Coánto protones y new- 
Trones estin presentes en se пов? 

f) La densidad del Bi a 25 С ea 9808 g/cm. ¿Cuántos tomos de Bi енда presentes en un 
чода elemento que mide 500 cn por lado? Ошан moles dl elmnto esla presenten? 


SOLUCIÓN 
9) Obnerve que existe una disminución gradual en el radio de ls elementos de los grupos 3A 


anto, es razonable esperar apronimadamente 
mos del Pb al Bi, lo que da un eimado de 143 A. El valar bulado es 1.46 À- 

D) aumento general del radio cuando sumenta ei número amic de ls elementos del 

grapa SA ши debido э ра ali de аката ques otia Здай ан 

cocrespondiente aumento de la carga nuclear Lo electrones Centrales (internon) en cada 

Ону en pran medida оа er dan por ps 

10 varia mucho cuando aumenta d número atómico. Sn embargo, el número 

«cuántico principal, elos electrones más externos aumenta continuamente, con un incre 

пе creed dd dio 
contrae entre las propiedades del атоо y las del nitrógeno y el foro ilustra la 


Ecuación molecular: МОУ) + 6 HNOy(ac) a 2 BNO lar) + УНХО 
майя iónica me: WOJ) + 6Н'(а) — 28 (ac) + 3 HOU 
En la ecuación iónica neta, el ácido nitrico es un ácido fuerte yl BINO), es una sal soluble, 


гота ара азса саа о کا ر‎ 
з лики салшы da Ia диде келинни la iu 
ren 
тке y mel BO; „ 2min 00581 maB? 
Фэоо!. воз * 26608 80; * 1 а ВьОу © L diain 
e), Podemos proceder como en la sección 23. El bismuto es el elemento 83; por lo tanto, hay 
@ protones en ei дев. Como el número de masa аана 209, ba 209 2 A3 = езе 
Ра 
р „Si prcademos como en las secciones 14 7 34, d volumea del cubo а (300 cu! = 


Е 


JE ко moi Bi 
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RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 7.1 La tabla periódica fue desarro- 
Mada por primera ez por Mendeleev y Meyer con buse en ba similitud 
de las propiedades ficas eros elemen- 
So illo eii qu a it کے‎ e an ses 
nico, lo cual dio mayor orden ala tabla periódica. En la actualidad re- 
conocemos que ls elementos en la misma columns de la tabis pe- 
тайга tienen el mismo número de electrones en sus orbitales de 
valencia. Esta similitud en la estructura electrónica de valencia da 


¡omo resultado las semejanzas entre los elementos en el mismo grupo. 
Tas diferencias entre los elementos de un mismo grupo se deben a que 
us orbitales de valencia se encuentran en capas diferentes. 

SECCIÓN 72 Muchas propiedades de los átomos se deben a la dis- 
tancia promedio entre los electrones externos y el núcleo y a la carga 
тисш efectiva que experimentan dichos electrones. Las electrones in- 
termos son muy efectivos para apantallar a los electrones externos de la 
сапр del пбдео, mientras que los electrones en la misma сара no se 


2178 слетло? 
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“pantalon entre бе manera efectiva. Como resultado, la carga nuclear 
deca que experimentan os electrones de valencia se incrementa 
“ando nos movemos de izquierda 3 derecha a lo largo de un periodo. 
SECCIÓN 73 El tamaño del átomo se puede timar mediante su 
radio atómico de arica, seg в mediciones de bs distancia que se 
aan os átomos en aus compuestos químicos. Por o general los radios 
“mico se incrementan al descender en un grupo de b tabla periódica y 
disminuyen alir de izquierda a derecha a lo largo de un periodo. 

Las cationes son más pequenos que los átomos de origen mientras 
«pelos aniones son mis grandas En ei caso de iones con la misma carga. 
d tamano aumenta al descender en un grupo de l tabla periódica Una 
sera iscelectrónica st iones nene el mamo numero de electrones, Fn 
Estas serie, el tamano disminuye con el sumento de la сар nuclear 
porque los electrones son straldos con más fuerza hacia el núcleo. 
SECCIÓNTA La primera energía de ionización de un átomo es la 
minima energia necesaria para separar un electrón del átomo en бие 
ascos, formando un catión. La segunda energia de ionización єз la 
energia necesaria para separar un segundo electrón, y ай sucesiva- 
тете. Las energías de ionización muestran un incremento marado 
sp de elias todos o elatrones de valencia. debido a qe lo 
Чеге тето una carga посаг efectiva más 
¡anda Laa primeras ne de ionización de los elementa muuraa 

tendencias periódicas que оп opuestas а aquellas que se ven en los ra- 
dios atómicos los tomos más presentan primeras energias 
ionización md ради. Per L ata Ш primeras емир &e al 
ción disminuyen al descender en un grupo y aumentan al proceder 
de izquierda a derecha al largo de un periodo. 

Podemos escribir configuraciones electronicas para ko iones si 
Primero anotamos la configaración lctrónia del iomo neutro y poste- 
normene eliminamos o фуерит e número adecuado de electrones. 
Primero se eliminan los electrones de los orbitales con el valor más 
grande de n Si existen dos orbitales de valence con el mismo valor de n 
(como ds 4) entonces e pierden primero los electrones del orbital con 
un valor de más айо (ап este caso, 4) Lo electrones e agregan a los or- 
Vales en el orden imeno. 

SECCIÓN7.5 La afinidad electrónica de un elemento es el cumbio 
Ф energia cuando зе agrega un electrón а un tomo en la бс parom. 
formando un anión. Una afinidad electrónica negativa significa que el 
“anión es estables una afinidad electrónica positiva ngaia que cl anión 
moa loes en relación con el domo yel electrón separadas, en cuyo caso 
по se puede medir su valor exacto: Por lo general, las afinidades elec- 
дг эе hacen más negativas conforme nos movemos de inquierda a 
derecha a lo largo de la tabla periódica, Los halógenos tienen las 
afinidades electrónicas más negativa, mientras que paa los gues o0- 
Чез son positivan, debido que el electrón agregado tendria que ocupar 
una nueva subcapa de mayor energia. 

SECCIÓN 7.6 Los elementos se clasifican como metales, no metales 
Y metaloides, La mayoria de los elementos son metales y ocupan el lado 
guierdo yel centro de la tabla | Los no теше aparecen en 
la sección superior derecha de la tabla. Los metalides se ubican en una 
estrecha banda entre los metales y los по metales. La tendencia de un 
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demento a presentar las propiedades de los metales, llamada carácter 
metálico, aumenta conforme descendemos en un grupo, y disminuye 
mientras recorremos de izquierda a derecha el lago de un periodo. 

Los metales tienen un brillo característico y son buenos conduc- 
tores del calor yl elericidad. Cuando reaccionan con los no metales, 
los átomos de metal se aridan y producen cationes, y por lo general se 
forman sustancias iónicas, La mayoría de los óxidos metálicos so 
risicos y reaccionan con cidos para formar sales y agua. 

Los no metales carecen del brilo metálico y, por lo general, son 
malon conductores дё calor y la electricidad. Varios son gases a tempe- 
ratura ambiente. Los compuestos formados completamente por no 
metales son, en general, moleculares. Por lo regalar los no metales for- 
man aniones en sus reacciones con los metales. Los áridos no metálicos 
som ácidos y reaccionan соп bases para formar sales y agua. Los meta- 
oides tienen propiedades intermedias entre las de los metales y los no 
теше. 


SECCIÓN 7.7 Las propiedades periódicas de los elementos nos ayu- 
dan a comprender las caracteristicas de los grupos que los conforman. 
Los metales slcalnos (grupo !A) son metales blandos con densidades 
basan y baros puntos de fusión Tienen ls energlas de ionización mås ba- 
ж de los elementos. Como resultado, son muy reactivos con los no 
metales y pierden con facilidad su electrón s externo para formar iones 
1+. Los metales alcalnotéreos (grupo 2A) son mis duros, más den- 
os y tienen puntos de fusión más elevados que los metales alcalinos. 
Además, son muy reactivos con los по metales, aunque no tan reactivos 
como los metales alcalinos. Lo alalincerres pierden con facilidad 
“us dos electrones з externos para formar ones 2 +. Tamo ов metales 
сатом como los alcalinotéreos reaccionan con hidrógeno para for- 
mar sustancias iónica que contienen el ton hidruro, Н. 


SECCIÓN 7.8 E hidrógeno es un по metal con propiedades distintas 
to de los grupos де tabla periódica. Forma compues- 
on оч no metales como el oxigeno y los һайт. 
H eugene y el arufre son los lemenos más importantes del 
apo A, Por lo genera gens encuentra como una malla 
atómica O, EI arona. О, eun alótropo importante del onigeno. 
хло шг una бите tencia a ganar electrones de otros siemen- 
ve, por lo que los aida. En combinación con lo metales este elemento 
encuentra rpulrmente como ion ido, О? sunque cn ocasiones e 
forman sales del ion peróxido, O", y del ion superóxido, O;”. El 
rure elemental e encuentra más usualmente como moléculas a En 
combinación con теше, еу má frecuente encontrarlo como lan sul 
fas. 

Los halógenos (grupo 7A) зоп no metales que esten como mo- 
када бабан Lo benen las afinidades electrónicas más 
перим de үн cementos Por bo tanto, su química tá dominada por la 
endema a formar sones 1- en especial en reocdones con metales. 

Los gases nobles (grupo 8A) son no metales que existen como 
руз monotómicos. Son muy poco reactivos debido а que tienen 
Benas por completo las subcapas s y р. Solo se conocen compuestos de 
los poses nobles más pesados los cuales se forman соп no metales muy 
activos como el Ar. 


+ Comprender el significado de ш carga nuclear efectiva. Z, y cómo Zz depende dela carga nuclear y dela configuración electrónica (Sección 72) 
+ Utilizar la tabla periódica para predecir las tendencias delos radios atómicos, los adios iónicos, la energía de ionización y la afinidad elec- 


tónica. (Secciones7.2,7.3,74y73) 


+ Explicar cómo el radio de un Мото cambia al perder electrones para formar un catión, о al ganar electrones para formar un anión (Sección 73) 

+ Ser capaz de escribirlas configuraciones electrónicas de los iones. (Sección 73) 

+ Explicar cómo cambia la energía de ionización al eliminar electrones de manera sucesiva. Reconocer el gran cambio en la energía de ioni- 
zación que ocurre cuando esta corresponde ala eliminación de un electrón interno. (Sección 74) 
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+ Comprender la forma en que las irregularidades en las telecis periódica de la afinidad electónica pueden relacionarse con la configu- 


ración electrónica. (Sección 7.5) 


+ Reconocer las diferencias en las propiedades químicas y sica de los metales y los no metales, incluyendo la basicidad de los óxidos metálicos 


y la acidez de los óxidos no meriicos. (Sección 7.6) 


+ Comprender la manera en que las propiedades atómicas, como la energia de ionización y la configuración electrónica, están relacionadas con 
la reactividad química y las propiedades fisicas de los metales alcalinas y lo alcalinotérreos (grupos ТА y 2A). (Sección 7.7) 
+ Poder escribir ecuaciones balanceadas para las reacciones de los metales delos grupos 1А y 2A con agua, oxigeno, hidrógeno y los halógenos. 


(Secciones 7778) 


+ Comprender y reconocer las caracteristicas únicas del hidrógeno. (Sección 77) 
+ Comprender la forma como se relacionan las propiedades atómicas (como la energía de ionización, la configuración y la afinidad electróni- 
as) delos elementos de los grupos 6A, 2А y BA con su reactividad química y sus propiedades fisicas. (Sección 78) 
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Estimación de la carga nuclear efectiva 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


74 Podemos establecer una analogía entre la atracción de un elec- 
оо hacia leo y obeervar la bombilla de una limpar са. 
esencias cuanto más carga nuclear “vea” el electron. пш grande 
Será la atracción. a) Mediante eta analogia, explique cómo e 
qae el apantallmiento de los electrones internan se mem а 
садоси una pantalla opaca entre el foco у sus opos, como se 
muestra en la siguiente fra.) Explique cómo podriamos 
mular un movimiento hac La derecha en un penado de la 
taba periódica modificando lo wara de ш bombilla ) ¿Cómo 
podriamos modificarlos wat de a bomblla o b pantalla para 
mular el efecto de descender en un grupo en la ыз pe- 
dica [Sección 721 


R 


Observador 


Y 
Bombilla. Panella 
7.2 Si busca el radio del átomo de arufre en este libra, encontrará 
salo un número: 1.02 A. Sin embargo, si поз бутен más en la 
literatura quimica, puede encontrar otro número para cl radio 
% ип átomo de azufre: ci radio no златне de 130 A. Бизе 
una gran diferencial Explique. [Seción 7.3) 


73 Considere la molécula АХ, que aparece a continuación, 
donde A y X son elementos. La longitud del enlace А— А en 
esta molécula es dy, y las cuatro longitudes del enlace AX 
son, cada una, di. а) En términos de dh y дь ¿cómo podría 
definir el radio atómico de enlace de lo átomos A y X? b) En 
términos de d y d» ¿qué podra predecir para la longitud de 
enlace Х— X de una molécula X;? [Sección 7.3) 


ө / 


4 


Oo‏ اا 


74 Fabore un diagrama saco en la forma del segmento principal 
de la abla periódica como el que se present a continuación. 
а) ignore al H y al He, y escriba una flecha recta que apunte del 
Semento con cl adi atómico de enlace más pequeño hacia 
element con ei radio ибо de enla más grande. b) Ignore 
Ануш Не y ecc шы flecha recta que que desde el ele- 
menno con Ы primera спел de отбас más bap hasta el 
сео con la primera mer de ionización más grande- 
Э Qué oberacón importante puede hacer con respecto ls 
Bachas que dibwa en los incisos) y BF [Sexo 73 374] 


п a 


7.5 En el proceso químico llamado ramgreniaelcrónica, un 
dactrên se transfiere desde un domo o molécula hacia cta 
fen el apto 20 explicaremos de manera extensa la transfe- 
rencia electrónica). Una transferencia clectrinca sencilla a 


м HA) — кояш 
En términos de la energía de ionización y de la afinidad elec- 
trónica del átomo A, ¿cuál es el cambio de energía para esta 
acción? En el аво de un no metal representativo, como el 
loro jes este un proceso erotérmico? En el amo de un metal 
representativo como el sodio, es este un proceso excrérmico? 
[Secciones 74 ¥7.5] 


Propiedades periódicas de los elementos. 


75 Un elemento X reacciona con ЕД) рага formar el producto 
molecular que aparece en la figura а continuación. a) Escriba 
ima ecuación balanceada para esta reacción (no se preocupe 
por las fases de X y el producto). b) ¿Cree que X es un metal o 
ln no metal? Esplique su respuesta. (Sección 75] 


TABLA PERIÓDICA; CARGA NUCLEAR EFECTIVA (secciones 7.1 y 7.2) 


7.7 splque la estructura de la tabla dos columnas de 
Аорта un bloque de дет para os metales de transición, 
un bloque de seis ala derecha, y un par de las inferiores de 14 
miembros en referencia aos orbitales que s€ analizaron e el 
pituto 6. 

78 Н prefijo en- proviene de la palabra en sinscrito “uno”. 
Mendelevutlio este pre para indicar quee elemento des 
conocido estaba a un lugar del elemento conocido que seguía 
Ч prej. Por ejemplo, lei, а cual llamamos hoy en 
з germanio, es un elemento que está just dejo del ыһа. 
Mendeleev también predijo la existencia del ды manganeso la 
аш по se confemó experimentlmente sino hasta 199, de. 
Bido a que este elemento es radiactivo ү no se presenta en a 
naturalera. De acuerdo con la tabla periódica que parece en 
la ба 72, ¿cómo amamos en la actualidad al elemento al 
чое Mendeleev lamó ба mengancior 

7: Podria esperarse que los elementos и hubieran dexcubertoen 
función de vu abundancia relativa en la corteza етте 
(figura 1.6), pero este no esel caso. Sugiera una razón genera. 

7.0 a) Lon experimentos de Moseley sobre kos rayos X emitidos 
desde o toos condujeron al асер de os nimenos ждем. 
am ¿De dónde exactamente provienen estos rayos X? Dibuje un 
дузлы de nes de ene para explica.) Poe que be 
propiedades químicas y ficas de lo comemos eatin más e 
телине relaciona con el número stómico que con b 
төз нона 

7:11 a) ¿Qué significa el término arpa career b) ¿Cómo 
Varia a carga nuclear efectiva que experimentan lot electrones 
de valencia de un átomo al ir de izquierda a derecha a lo lar. 
o de un periodo de a tabla periódica? 

7.12 a) ¡Cómo se uta el concepto de carga nuclear efectiva para 
“amplifica las numeras repulsiones electron electrón, en 
dromos polielectrónicos? b) ¿Qué electrones experimentan 


RADIOS ATÓMICOS Y IÓNICOS (sección 7.3) 


тл 


ıa) Debido a que no es posible medir o calcular el limite exte- 
ог de un átomo, ¿cómo se determinan los radios atómicos? 
b) ¿Cuil es la diferencia entre un radio de enlace y uno no en- 
lazanteî ¢) Риз un elemento dado, ¿cuáles más grande? d) S 
un átomo libre reacciona para formar parte de una molécula, 
fria que el átomo se hace más pequeño о más grande? 
a) ¿Por qué la descripción mecinica cuántica de los átomos 
баса dificulta la definición de un radio atómico pre- 
ог b) Cuando las átomos no enlazados se aproximan entes, 


этә carga nuclear efectiva más grande dentro de un átomo de 

octanos 2 Epliu го spocsa 

7.13 Cálculos detallados indican que los valores de Zur pra los elec- 
rones más estemos en tomos de Na y de К son 251+ y 
349+, respectivamente. a) ¿Cuál es el valor estimado de Z4 
que experimenta el electrón más externo, tato del Na coma 
del Kal suponer que los electrones centrales contribuyen con 
120 y los electrones de valencia con 000 para la constante de 
pantalla! b) ¿Cul son los valores ewtimados de 2 utilizando 

de Sister? д ¿Qué método da un estimado más pre- 

o Феда d) ¿Cualquier método de aproximación explica el 
incremento gradual de Zur que осите al descender en un 
оро? e) Prediga Zu para los стопе más externos en el 
tomo de Rb con base en los cálculos para el Na yel К. 

7.14 Cálculos detallados revelan que los valores de 24 para lo dto- 
monde Si y son 429+ y 612+, respectivamente, 4) ¿Cuál 
т 4 alo estimado para Za que experimenta el lectrón más 
terna, tato del Si como del С а suponer que lor electrones 
internos contribuyen con 1.00, y los electrones de valencia con 
000 para la constate de pantalla?) ¿Cuáles son los valores 
tstimados de 2 utilizando las reglas de Slater? e) ¿Qué méto- 
de da un estimado más peo de Zud d) ¿Qué méd de 
aproximación explica de manera más precisa el incremento 
йош de Zu que ocurre al moverse de izquierda a derecha 
largo de un período! ) Prediga Zue para un electrón de va- 
Jencia de P, fósforo, basado en los cálculos de Si y О, 

таз ¿Qué eecrones experimentarán la corga nucdear efectiva 
nls grande, los dela capa п = S del Ar, o los de la capan = 3 
dl KA ¿Cuáles estarán más era del múcio? Explique su res- 
poet. 

зав los siguientes átomos en orden de caga nuclear 
pito pe ion бетиме ш capa 
Чеанюка п = 3: K, Mg. P. Rh y TI. Fsplque el fundamento 

de wu casación. 


cimo se determina qué tan cerca pueden aproximarse sus cen- 
Sos nucleares? 

Н tungsteno tiene el punto de fusión mis alto de cualquier 
metal en la tabla periódica, 3422 *C La distancia entre los áto- 
mos de W en cristal metilico es de 2.74 A. a) Оці! es el madio 
nómico de un átomo de tungsteno en este ambiente? (A este 
radio se le lama radio metio). b) Si se pone metal de ungs- 
teno a alta presión, prediga qué sucedería con la distancia 
entre los átomos de W. 


7:20 De cuerdo con los radios presentados en la figura 7 prediga 
la distancis entre los domos de Si en 1 silicio sólido. ¡Cómo s€ 
compara con la distancia entre los átomos de C en el dia- 
mante, el cual tiene la misma estructura que е silico sólido? 

7.21 Estime la longitud de enlace del As— I a partir de los datos de 
la figura 75, y compare su valor con la longitud de enlace del 
As— L experimental en el triyoduro de arsénico, Al 255 А. 

7:22 La longitud de enlace del Bi—1 experimenta en el triyoduro 
de bismuto, Bily, es 281 A, De acuerdo can este valor y con los 
datos de la figura 7.6, prediga el radio atómico del Bi. 

723 ¿Cómo cambian los tamaños de los átomos al desplazarnos 
de a) izquierda a derecha a lo largo de un periodo de la ubia 
periódica, b) arriba hacia abajo en un grupo de la tabla pe- 
riódica? e) Aregle los átomos siguientes en orden de radio 
tómico creciente: О, 5.1, Ge. 

7.24 a) Entre los elementos no metálicos, el cambio en el radio 
¿tómico al movernos un оре de izquierda а derecha en un pe- 
оо es más pequeño que el cambio al movernos un lugar por 
un periodo hacia arriba о haci abajo Explique estas ober va 
ciones. b) Arregle los siguientes átomos en orden de radio 
nómico creciente: Si Al, Ge, Ga. 

7:25 Mediante el uso exclusivo de la tabla periódica, arregle cada 
conjunto de átomos en orden бе radio creciente: a) К.Ц, Ск 
эур, ВОМ, 

726 Mediante el uso exclusivo de la tabla periódica especifique cada 
conjunto de tomas en orden de ado creciente. a) Ra: Ca Nee 
b) $n. 5b, As AL Be, Si 

7.27 Verdadero falsa) Los cationes son más grandes que sus to- 
тов neutros correspondientes, b) Li” ө menor que Li. d СГ 
es mayor que T. 


7:28 Explique las siguientes variaciones en los radios atómicos о 
iónicos a) I > 1> I", b) Ca?" > Mg" > Be", Fe > 
Pe SR”. 
7:29 En la reacción: 
Reactivos 


Е 
-•ө 


деші esfera representa un metal y cuál un по metal? Explique 
Su respuesta. 
7.30 ¡Cuál esfera representa a E, cul a Br y cull a Be? 


Bercicos 281 


7.31 a) Qué es uns serie isoelectrónica? b) ¿Qué átomo neutro es 
isogiectrónico con cada uno de los siguientes iones: Ge", 
ZES Mel PA 

732 Identifique al menos dos iones que tienen las siguientes con- 


733 Algas iones no tienen un tomo neutro correspondiente que 
tenga la misma configuración electrónica. Para cada uno de 
рете» los iones, identifique el tomo neutro que enga el 
mismo número de electrones, y determine si este stomo tiene 
misma елтіп Si dicho átomo no existe, 
ардзе por аё а) CI, b) SO", e) Re, 207", e) 5", 

7.34 Considere les iones ioletrónicos F“ y Na", а) Qut ion es 
más pequeño? b) Con buse enla ecuación 7.1 y suponiendo que 
os electrones centrales contribuyen con 1.00 y los electrones de 
valencia con 000 a la constante de pantalla, 5, calcule la Zer 
pasa los electrones 2p en ambos iones.) Repita este cilculo 
mediante as reglas de Slater para estimar la constante de pan- 
talla, S. d) En el caso de las tones iselectrónicos, ¿cómo se rela- 
ciona la carga nuclear efectiva con el radio iónico? 

735 Considere los iones isocletrónicos 7 y K*, a) ¿Qué ion es 
más pequeño! b) Con base en la ecuación 7.1 у suponiendo 
que los electrones centrales contribuyen con 1.00 y lo elec- 
rones de valencia no contribuyen а la constante de protec- 
або S akoste la Za para es dan iones o Repita este cl 
mediante las reglas de Slater para estimar la constante de pan- 
talla, 5 d) En e сво de iones isoeletrónicos, ¿cómo se rela- 
ona la carga nuclear efectiva соп el radio iónico? 

7.36 Considere al S, О у К y asus iones más comunes, a) Clasifique 
los átomos en orden de tamaño creciente, b) Casifique los 
iones en orden de tamaño creciente. є) Explique cualquier 
dilerencia en el orden de los tamaños atómicos y бако 

737 Para cda uno de lr siguientes conjuntos de domos y iones, 
Заб los miembros en orden de tamaño creciente: a) 

Зе Те” Se CO" Fe" ед Ca TI, Sd) М", 


738 En los compuestos iónicos Li NC, KBr y КЫ, las distancias 
medidas catión anión son 201 A (Li-P), 282 А (Мы Су 330 A 
(кову 347 А (Rb. a) Redigs la distancia catión -anión 
mediante lo valores de los radios iónicos proporcionados en 
logo 77: B) Calle lencia entre as inci тей. 

das experimentalmentelonion у ls valores predichos de la 
fgura 77. Suponiendo que tenemos una precisión de 004 A 
enla medición, dirla que ls don conjuntos de distancias ion- 
Jon son iguales о no? о ¿Qué estimaciones de la distancia 
ión anên obtendría de estos cuatro compuestos utilizando 
Jos radiar atómicas de enlace ¿Son estos cálculos tan exactor 
como los calculos utilizando radios тсз! 


ENERGÍAS DE IONIZACIÓN; AFINIDADES ELECTRÓNICAS (secciones 7.4 y 7.5) 


1.39 Багы ecuaciones que muestren los procesos que describen a 
la primera, la segunda y la tercera energlas de ionización de un 
бото de ато. ¿Qué proceso тереп a menar canti- 
dad de energia? 

7.40 Escriba las ecuaciones que muestren los process para a) bas 
primeras dos energias de ionización del славо yb) la cuarta 
Energia de ionización del icono. 


7.41 Identifique cada enunciado como verdadero o falso. Si es falso, 
rescribalo para que sen verdadero: а) Las energias de ioni- 


zación siempre son cantidades negativas. b) Н oxigeno tiene 
una mayor energia de ionización que el dor.) La segunda 
светра de ionización de un stomo siempre es mayor que su 
primera energia de ionización. 

742 a) ¿Bor qué Li tiene una primera energia de ionización más 
grande que Na? b) La diferencia entre la tercera y cuarta ener- 
as de ionización del escandio es mucho más grande que la 
ferencia entre la tercer y la cuarta energias de ionización del 
titanio. ¿Por qué) ¿Por qué Li tiene una segunda energia de 
ionización más grande que Be? 


743 a) ¿Coles la relación general entre el tamaño de un átomo y 
“a primera energía de ionización? b) ¿Qué elemento de la tabla 
periódica tene la energía de ionización más grande ¿Cuál 
tiene la más pequeña? 

7.4 а {CUS esla tendencia de las primer ers de ionización 

poros elementos del grupo 7A? Explique cómo 
роет q vda on E a A 
Atómico.) Cuál es la tendencia de las primeras energías de 
ionización al recorrer el cuarto periodo desde K hasta Ket 
[ш se para et enc чагы quee mane 
adios atómicos? 

7.5 Según us posiciones en ш tabla periódica, predig cuál átomo- 
elos pares siguientes tendrá la primera energia de onización 
más grande) Cl, Ari b) Be, С ¢) K, Cos d) 5, Ge e) Sa, Te. 

7.46 Para cada uno delos pares siguientes, indique qué elemento 
tiene la primera energía de ionización más grande a) Ti, Ва: 
В Ag. Cu: €) Ge, Cl; d) Pb, Sb (en cada caso utilice la configu- 
ración electrónica y la carga nuclear efectiva para explicar su 
терена). 

7.47 Escriba las configuraciones electrónicas de los iones siguentes: 
PESA A 

7.48 Escriba las configuraciones electrónicas de los iones siguientes, 
y determine cues tienen configuraciones electrónicas de pas 
nobles) Со ЫАР 0) Se", Ce", TI", Аат, 

7.49 Encuentre es ejemplos de iones en la tabla periódica que ten- 
¡puna configuración electrónica дет (n = 3,43... 


Propiedades periódicas de los elementos. 


730 Encuentre tres tomos en a tabla periódica cuyas iones tengan 
ша configuración electrónica de nf (п = 3,4,3...) 

7.51 La primera energía de ionización de Ar y su afinidad elec- 
tónica som valores positivos a) ¿Cuál es el significado de un 
valor positivo en сайа caso? b) ¿Cuáles son as unidades de la 
nidad делег 

7.32 S la afinidad electrónica de un elemento es un número nega- 
"vo sign que el nión del clement e más estable que el 
жошо neutro? Explique. 

7.53 La afinidad electrónica del bromo es una cantidad negativa, y 
e positiva en el caso de Ke Unilice la configuración electrónica 
delos dos elementos para explicar la diferencia. 

7,34 Сой esa relación entre la energia de ionización de un anión 
con una сада 1— como @ FY la afinidad electrónica del 
iomo neutra, R 

7.55 Considere la primera energía de ionización del neda y la 
мд) electrónica del flor, a) Escriba las ecuaciones, in- 
елдо ls configuraciones electrónicas para cada procesa. 
Ум dos olaa коа бом ros (Ой ө 
тоаташ “que ls magnitudes de 

pl 
پا ا‎ 

7.36 Escrita un ecuación para el proceso que corresponde a la 
бозды electrónica del ion Mg” al como las configuraciones 
Чегдо dels especies implicadas. {Сй es la magnitud 
del cambio de energía enel procesot [Sugerencia La respuesta 
S encuentra en la tabla 7.2); 


PROPIEDADES DE LOS METALES Y DE LOS NO METALES (sección 7.6) 


7.37 ¿Cómo se relacionan el caricter metilico y la primera energia 
Se ionización! 

17.30) a posible definir el алісег metilico como lo hacemos en ese 
Koro y basarlo en la reactividad del етет уш cidad con 
la que ене pierde electronen. Alternativamente, uno podria 
тейи qué шп buen conductor eléctrico scada uno de los 
mentos рап determinar qué tan “matik ea Sobne la base 
de la conductividad, по hay una tendencia clara en la tabia 
periódica: la plata el metal más conductor, y el manganeso 
© Ч menos conductor. Busque las primeras energias de ioni- 
ación de Plata y manganeso ¡Cad de ел dos cementos e 
ا‎ y an a ТЧ 
quese deine en e ibeo? 

7.39 A analizar este сарі, un companero dice: “Un elemento 
ре comdament forma un сабда ө un men? (Бай de 
erdo оеп descuento! Explique т pues. 

7.0 Nanalinr este capitula un: фсе “Pesto que ole 
meto que forman cationes són mote y kos бопели» que 
forman aniones son no meules, ls cementos queno forman 
iones son metido”. ¿Está de acuerdo о en demcuendo? Ex. 
que su repuesta. 

7.61 Preis cada uno de os siguientes óxido iónico o molecu- 
lar SRO, АО, CO, LRO О» НО Explique ls razones 
demus lecciones. 

7.62 gunos óxidos metlico, como el 5005 no reaccionan con 
Agua pura pero si cuando la disolución se oraa ia o básica. 
Ке que 5,0; reaccionari con una disolución ácida o cıa 
ба Ышы Escribo una ecuación quimica balanceada para 

repare. 

“¡Qué signifon el término did did y drido Ма Cima 

Podemos predecir s un xido sr ácido о básica, de acuerdo 

Sa su ме 


7:64 Organice los Gdor siguientes en orden de acidez crecieme: 
005 Сб, АО» $03,510: y P10, 

748 Н дою reacciona con atigeno para formar CO а) ¿Cuál es 
nombre de este producto (véase la tabla 2.6)? b) Escriba una 
«cación balanceada para la formación de CLO (1 a partir de 
ms elementos. д En condiciones normales, el СО, а un 
guido incoloro con punto de ebullición de 81 "C. ¡Ec sel 
Poe de cación рчы. о es una or!) sera 
que @ GO; fuera mas reactivo en presencia de H (ac) 
Proenca de OH (ac sl т napaea- €) Sse conside- 
a que @ oxigeno en CL, бепе el estado de oxidación ~2, 
өй а el estado de aidaión del OF ¿Cuál es la configu- 
ación dectróncadel С en este estado de oxidación! 


[7.66] Un elemento X reacciona con oxígeno para formar XO; y con 


до para formar XCl, El ХО, e un sólido blanco que se 
Sade a lts temperaturas (arriba de 1000 Є), Ва condi- 
«ones normales, ei ХО, а un liquido incoloro con punto de 
«ebullición де 58 “С. a) E ХО, reacciona соп agua paa formar 
XD; y otro producto. ¿Cuál es la probable identidad del otro 
producto? b) ¿Cree que el elemento X es un metal, un по 
metal, о un metaloide? Explique su respuesta. c) Mediante un 
libro de consult como el САС Handbook of Chemistry and 
Phi intente establecer la identidad del elemento X. 

7.7 Escriba ls ccuciones balancradas para la reacciones sientes 
4) xido de bario con agua, b) óxido de hero) con ácido per- 
rio, trénid de amule con agua, 4) dido де carbono 
con hidróido de sodio acuoso. 

7.68 Escriba las ecuaciones balancesdas para las reacciones si- 
фрлете a) до de potasio con agua, b) tido de difós- 
foro con agua, £) dnido de стото) con ácido ciorhidri- 
со divido, d) dióxido de selenio con hidróxido de potasio 


Ejercicios adicionales 283 


TENDENCIAS DE GRUPO EN METALES Y NO METALES (secciones 7.7 y 7.8) 


749 ¿La reactividad de un metal só correlacionada con su primera 
ener de ionización? Explique. 

770 Tanto la plata como rubidio forman ones + 1, pero la plats 
а mucho menos reactiva Sugiera una explicación, con- 
Siderando ш configuracion electrónicas да tado биш de 
stos elementos y los radios atómicos. 

771 а) ¡Porqué calcio ex en general, más reactivo quel magne- 
sio!) ¡Porqué el aio ex en general. menos reacio que 4 

aso? 


272 a) ode los теше lios reacciona con oxigeno par for- 
nar una ашиды sida blanca Cuando sta sac м di- 
эше en ары, la disolución da una proc posa para 
peróxido de hidrógeno, H,O, Cuando se prueba la disolución 
© быта de un mechero, e produ una била Ы роти. 
ой а и probable тва dei meta? b) xr una ecuación 
mica balanceada par ы reacción de b tancia Manca 
niga. 

773 Escriba una ecuación balanceada para la reacción que ocurre 
en cada uno de los casos siguientes: a) Potasio metálico se 
quema en una atmósfera de paa chora. b) Se vierte xido de es 
troncio en agua. e) Una superficie fría del metal litio se expone 
algo oxigeno. d El теш odio recon con aru fondida. 

2774 criba una ecuación balanceada para la reacción qu ocurre 
«л cada uno de lo casos siguientes a) Se gpega сойо ai gua. 
D) Se agrega estroncio ai agua. c) Sodio reacciona con oxigena. 
10 Calcio reacciona con yoda. 

773 a) Сото describimos en la sección 77, los metas alcalinos 
есап con hidrógeno para formar hidruroa y reaccionan 
Топ Halógenar por ejemplo cl os para formar halogenuro 
Campane el papel que desempeñan «l hidrógeno y el halógeno 
fen estas reaccionen En qué sentido se parecen ls formas del 
Eldrógeno Y Jon halógenos en los produc? b) Escriba una 
«cuación balanceada para la acción del бо con calcio y 
para la reacción de con calcio, ¿Cuáles son las simi- 
тда entr los productos de stas reacciones? 

7.76 Se cee que el interior de os planetas їр y Saturno con- 
ene рле mendlcahidougeno que м pone Ме presión 
tan tremenda que yu no xi en forma de molécula de Hy 
tino que exisse como un lide meto extendido. Prediga 


EJERCICIOS ADICIONALES 


7.89 Considere los elementos estables hasta el plomo (Z = 82). ¿Fo 
хайт cason Ша masas atómicas de lor elementos se encuen- 
tran en orden inverso con respeto a sus números atómicos? 
¿Cuál es la explicación para tales casos? 

17.34] En el capitulo vimos que la probabilidad de encontrar un elec- 
trón en el espacio tridimensional depende del orbal en que se 
encuentre. Retome tas figuras 6.19 y 6.22, que muestran bas fun- 
Sones de probabilidad de distribución radial para los orbitales + 
y a gráficas de contorno de los orbitales 2A respectivamente. 
1) ¿Qué orbitales 2s о 2p береп más densidad eiectrónica en el 
nücleo? b) ¿Cómo modificar las reglas de Stater para ajustar la 
diferencia en kı penetración electrónica del núcleo de los or- 
Г 


qué propiedades podria tener el hidrógeno metilico com- 
parado con el hidrógeno “normal” en términos de energia de 
primera ionización, tamaño atómico y reactividad. 

7.77 Compare los elementos bromo y дого con respecto а las 
propiedades siguientes a) configuración electrónica, b) carga 
ага mås común, c) primera energia de ionización, d) reac- 
vidad con el agua. е) afinidad electrónica, f) dio atómico. 
Explique las diferencias entre los dos elementos, 

7.78 Poco se sabe respecto de las propiedades del astato, At, debido- 
asu rareza y alta reactividad Sin embargo, es posible que ha- 
¡amos predicciones respecto de sus propiedades. a) ¿Cree que 
d cemento pudiera ser un gas un liquido o un sólido a tem- 
peratura ambient? Explique su respuesta, b) Papera que el At 
Жз un metal, un no metal, o un mealide? Explique su res- 
poesta. ¢) ¿Cu es la fórmula química del compuesto que зе 
бота con Nat 

7.79 Hasta principios de la década de 1960 los elementos del grupo 
8A se conocían como gases inertes; antes de es se llamaban 
pma гити. EI término so rar se desechó despuis de des- 
ми qoe d argón representa dl 1% de 
в злоба dela Tierra. a) ¿Por qu se descartó el término 
gases inertes? b) Qué descubrimiento provocó este cambio de 
nombre? e) ¿Con qué nombre se conoce а este grupo actual- 
mente? 

7.80 a) ¡Porqué e xenón касі con el or, mientras que el педа 
no lo hace? b) Lando fuentes de información, como el CRC 
Handbook of Chemisry and Pp о recursos en linea, consulte 
lo longitudes de os асе еп varias molécula. ¡Cómo se com 
peran estos meros con ls radios de ls elemento 

7.1. Escriba una ecuación balanceada para la reacción que ocurre 
«п cada uno de ls cason siguentes: а) Н ozono se descom- 
pone en дешево. b) Н xenón reacciona con бон. (Escriba 
res ecuaciones diferents). e) El azufre reacciona con jas 
hidrógeno, d) В бог reacciona con agua. 

7.42 Escriba una ecuación balanceada para la reacción que ocurre 
«п cada uno de los сами siguientes: а) Н loro reacciona con 
“gua Б) Н bario metálicos calienta en una atmóstera de gar 
Hidrógeno. e) Н litio reacciona coo aruír, b) El (йог reac- 
ciona con magnesio metálico. 


745 а) S los electrones internos fueran totalmente efectivos para 
Spantalar a los electrones de valencia, y los electrones de valen- 
д по brindaran protección alguna entre ellos, ¿cuál sería la 
carga nuclear efectiva sobre los electrones de valencia Му 3p en 
ıd P? b) Repita estos cálculos con las reglas de Slater. ¢ Cálculos 
базыда indican que la carga muckar efectiva es 56+ para 
los electrones 3 y 49+ para los electrones 3p. ¿Por qué diñe- 
ven los valores para los electrones 3 y 3p? d) S elimina un solo 
дедида de un átomo de P, де cuál orbital saldria? Explique su 
respuesta. 

746 Н tamaño de un núcleo atómico es del orden de 1071 m, Si 
dox protones pudieran formar un enlace, ¿qué longitud del en- 
lace podría estimar? 
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747 Al movernos através de un periodo de la tabla periódica рог 
qué los tamaños de los elementos de transición cambian de 
manera más gradual que los tamaños de ж elementas repre- 
en 

эла Ba la serie de los длин del grupo SA, de fòrmula 
МН, ls distancia medidas entre bos ene son PH, 1419 А: 
AH, 1519 А: Sb—H, 1707 А. a) Compare estos valores 
«on los resultados estimados mediante ls radios atómicos de 
la figura 7.6.0) Explique d incremento continuo en la distancia 
dle enlace M—H en esta serie, en términos de las configura» 
Sones electrónicas de lon Momos M. 

7.89 Los elementos del grapo 7А de la tabla periódica son las ha- 
logo: los elementos del grupo 6A se llaman caicógenos. 
a) Сой es el estado de oxidación más común de los cal 

genan en comparación con lon halógenos! ¡Puede sugerir ona 
са pra rencia b) Pars cad una de a guien 
propiedades рейка, indique cuáles ls halógenos o los cal 
penca, tenen valores mayores radio иде а, rain де. 
% estado de cxidación más común, primera energía de ions- 
ción, segunda energía de ionización. 

7.90 Observe en la siguiente tabla que el incremento en el radio 
atómico al moverse de Zr a Hf es menor que al moverse de Y a 


Па Sugiera una explicación de este efecto. 
Radios atómicos (A) 
к 1а n о ам 
ү аё п 1л 
ш e шоо аз 


роп] 9 Qué on ems pequeño, Сө? o СОТЫ En una ba 
fa do ques ca descargado par alimentar un di: 
Pastina, pr cada 1" quee iran уннн 
Шо se debe жас un lan СУ aun ма Сө" para 
«ula la ra Usando e CRC Нем of Сети and 
io u ж трос ends encuen ls aos мак 


9 ¡E codo de cobuho bto se expande 
forme e insertan iones во d) El Bs no es ша abundante 
omo lado. Sie desarrolaran huertas de sonas ов para 
сми como las de ones Кво сте que el "xido de soko 
эмд” podria funcionar como material de бесадо Ev 
Pa dno o da pb сина 
oreja redox enla ета de sado del electrodo, 
aaa y e ni. 
17.92) La sustancia iónica óxido de estroncio, SO, se forma a partir 
ela reacción directa dl estroncio metálico con oxigeno mo- 
каи La de los iones en el SO sólido а 
análoga ala del Мс sólido (figura 221): 


a) tanba uns ecuación balanceada para la formación de 
SOC) a part de sus elementos. b) Con base en los radios 
бок dela figura 77, prediga la longitud del lado del cubo 
a distancia dede el centro de un stomo en una equina hacia 
¡centro de un tomo en una esquina vecina).c) La densidad 
[de SrO es de 5.10 g/cm. Dada su respuesta en el 
inciso b), ¿cuántas fórmulas unitarias de SrO estarán con- 
tenidas en el cubo de la fgura? 
7.99 Explique las variaciones en las energias de ionización del car- 
bono, al como aparecen en la gráfica siguiente: 


рея 
ao 
3 

т mow 
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Número de lonización 


7:94 Los elementos del grupo 4A tenen ainidados electrónicas 
macho más pavas que sus vecs de los grups JA y SA 
шы: 711). Sugiera una explicación. 

7.99, a) Utilice o diagramas de orbitales para бт oque sucede 
«cuando un tomo de oxigeno pana de letrone.) ¿Po qué 
Оза 

ө] Vb cetro decir Һе els la er: 
fia Moor que la д тие, М La ladera де 
тилде es menor (menas negativa) que las del carbono y 
ota O La puna emerga de ción dl ig 
da grande que la primera enenga de ionización del боо. 
LE uncer emerga de nescion del manganeso е má 
ande que las да cromo y hierro. 

797 Lassie делди, em mel, para los пеше, delos 
propos 1B y 2B som 


Cu 
119 


yy 


al ¡Por qué las afinidades elecirónicas de los elementos del 
grupo 28 son mayores que cero? b) ¿Por qué la afinidades 
нш de lon deme del grupo 1P к hacen más nega- 
этә al recorrer el grupo hacia abajo? |Sugerenca: Revise las 
tendencias en la afinidad electrónica de otros grupos al reco- 
те la tabla periódica hacia abajo. 
зв Н hidrógeno es un elemento inusual debido а que en oca 
sones se comporta como un metal alcalino, ү en otras, como 
un no теш. Sus propiedades se explican en parte mediante su 
«oniguración electrónica y los valores de su energia de ioni- 


ración y afinidad electrónica. a) Explique por qué la afinidad 
дагда del hidrogeno está más cercana a las valores para 
don elementos lanos que para las Муро.) ;Es verdadero 
alce enunciado? “EI drogen tene el radio aio de 
очы más pequeño que созро demento que forme com 
¡puestos quico, Si ao l ex cof. У ан гь plc en 
"términos de su configuración electrónica e) Explique por qué la 
nena de nización dl hidrogeno e más cercana alos alar 
aa ls halógenos que para los metales alcalinos. d) El ion 

в H 7 Escriba el proceso correspondiente la primera 
energia de ionización de Маг.) ¡Como funcions dì proceso 
que cri en el inciso d'en comparación con el proceso de la 
МАМАМ electrónica del hidrógeno аас 

1.99] La primera energia de tnizción de la molcula de oxigeno e 

ра мешш para ci prune siguiente 

o — оу + € 
La energia nece para ee proceso as 1175 ki/ mal, muy 
similar la primera energia de lnizción de Xe ¿Podría e 
perar que О; reaccione con Fy? Si es asl, sugiera un producto o 
productos para sa reacción. 

7.100 Lon elementos del grupo 44, carbono, silicio, germanio, estaño. 
plomo, van de no metal а través de mece a теш a me- 
ә que тагатын por la columna. a) Preg el orden de 

de fusiûn de mayor э menor en ene grupo y ја 
чї mu Мара. b) Usando el CRC Hank of Стиву 
“amd Ph otros reso. anque lo puntos de Бонде de 


эле! Н inc en su estado de oxidación 2* «sun кю metálico en- 
а para la vida. El Za'* w encuenta hgado а muchas рев. 
biológicas, pero 

de detecta por mew- 


¿don químicos comunes. Por lo tanta lo cientificos que est 
interesados en estudiar siel Z2" contiene proteínas con fre- 
cuencia lo sustituirán por СЁ ya que este último es más fácil 
Че detectar а) Соп base en las los elementos y 
los овез analizados en еде capitulo, asi como su pamición en 
la tabla periódica describa las ventajas y deventajas de usar 
С" а vez de Za” 3) Las proteinas que aceleran (cataliza) 
las recon químicas se llaman emas Muchas enzimas 
on necesarias para las correctas remena mesbalica en el 
cuerpo. Uno delos problemas con б uso de СЁ" en susto 
ción de Ze” en enzimas es que dicha sustimución puede re- 
ducir о incluso eliminar la actividad enzimática ¿Puede 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


105] Moseley estableció el concepto de número atómico al estudiar 
los rayos X emitidos por los elementos. Los rayos X emitidos 
por afganos elementos tienen as siguientes зориод de ondi 


a) Calcule la frecuencia, de los rayos X que emite cada uno de 
Jos elementos, en Hz. b) Utilizando un software adecuado 
de computadora. grafique la rale cuadrada de v en función del 


ле 


Е 


рм 
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зана me dls qpe podien ттері н 
en enzimas en logar de САЗ," Jusifique su respuesta. 
Un husonador descubre un cuaderno de pots del aglo xx en 
dl qoe м registraron algunas observaciones que datan de 1822, 
tobee una казылса que, según se pensaba, podia ser un nuevo, 
elemento. Aquí tenemos algunos de los datos registrados en el 
Cuaderno: 084, blanco plateado, de aspecto metilico Más 
Hando quee ploma. Sin пасада con agua stable en el aire. 
Punto de fusión: 153 <C. Densidad: 73 g/cm’. Conductividad 
бага 20% la del cobre. Dureza сека de 1%, la durera del 
мето. Cuando se calientan 420 g del elemento desconocido 
«con репо en exo, e forman 5.08 g de un sólido blanco. 
Hl sido se sublima al calentalo а más de 800 <C. a) Uti- 
nando la información del libro y del CRC Handbook of 
Отну and Phyno. y permitiendo posibles variaciones en 
los somero delos valores лише identibque el elemento 
registrado. b) Escriba una ecuación química balanceada para 
lb reacción con oxigeno. e) А jungar por la figura 7.1, jes posi- 
e que est imestiador del siglo xx haya sido el primero en 
¿descubrir un nuevo elemento? 

Ba abril de 2010, un equipo de ivestigación informó que 
habian hecho el elemento 117, El informe айп nose ha confir- 
mado, Pacriha la configuración electrónica del estado hasal del 
elemento 117 y los valores estimados para su primera energia 
de ionización. бады) electrónica tamaño atómico y estado de 
oxidación común en fonción de suposición en la tabla pe- 
rica, 

Fa e араш veremos que ls sem ondin tores on materia. 
tn que once a dsd mejor que nn metal pera 
o an hen como ls mete Los micos dos elementos del 
tabla perla que on ¡tes som los semi 
соодо de nikos y de permanto, Actualmente os circuitos 
integrados en los chips de computadora se basan en el ico. 
к semiconductores compuesto se ийлап también en a in- 
ояла de ln electrónica. Ejemplos de eo son el aneniuro de 
ai, el oro de рва GaP, el sulfuro de cadmio, CdS, y 
@ эдиши de cadmio, CdSe, a) ¿Cuáles la relación entre las 
«composiciones delos semiconductores y las posi- 
¿Some de o elementon de la tabla periódica relat von al Si y Ge? 
э) Lon вашта de a indus de km semiconductores ere 
бетп а los materiales “I-VI” y materiales "III-V", lizado 
meros romanon. ¿Puede identificar cuáles on ln semicon 
{оге compuestos П.М y cuáles ha Ш e) Proponga otras 
compone de semicondocores compuestos hedan en 
las pemanen de sus clemens en la abla periódica. 


número atómico del elemento. ¡Qué puede observar en la gri- 
fica? e) Explique cómo es que la gráfica del inciso b) permitió 
a Moseley predecir la existencia de dementos aún no descu- 
мелен. Utilice el resultado del inciso b) para predecir la lon- 
prud de onda de los raos X que emite el hierro. e) Un ele- 
mento en роті emite ray X con una longitud de onda de 
OO А. ¿De qué elemento сте que se tte? 

a) Escribo la configuración electrónica para el Li, y estime la 
“arpa тоем ceciva que experimenta su electrón de valen- 
áa. b) La energia de un electrón en un átomo o ion de un solo 


a oa oro Ez 


оде y т & el número cuántico principal del electrón. Es- 
éme la primera energia de ionización del Li. c) Compare el re- 
tado de su сйойо con el valor reportado en la tabla 74 y 
өре la diferencia d) ¿Qué valor de la caga nuclear efectiva 


CAPITULO? 


Propiedades periódicas de los elementos. 


produce la primera energía de ionización 
esto consu explicación del inciso С 


бопса, 
17.107] Una manera de medirlas energías de ionización esla espectros- 


copia fotoelectrónica ultravioleta (PES, por las siglas de udtr- 
маат photodeairon specrosopy), una técnica basada en el 
efecto fotoeléctrico, === (Sección 62) En la PES, la luz 
monocromática se dirige hacia una muestra, lo que provoca la 
emisión de electrones. Se mide la energía cinética de los elec- 
trones emitidos. La diferencia entre la energía de los fotones y 
la energia cinética de los electrones corresponde a la energia 
necesaria para eliminar los electrones (es decir, la energia de 
ionización). Suponga que se realiza un experimento PES en el 
аш el vapor de mercurio es irradiado con luz ultravioleta con 
una longitud de onda de 584 nm. a) ¿Cuál es la energía deun 
fotón de esta luz, en eV? b) Escriba una ecuación que muestre 
Я proceso que ala primera energia de ionización 
del Hg- с) А medirse la energía cinética de los electrones emiti- 
dos se obtiene 1075 eV. ¿Cuál es la primera energia de ioniza- 
ción de Hg, en kJ/mol? d) Utando la figura 7,9 como refe 
encia, determine cuál de los elementos halógenos tiene la 
primer energía de ionización más cercana a la del mercurio. 


E mercurio en el medio ambiente puede exis en eds de 
aidación 0, +1 y +2 Una cuestión importante en la investi- 
poción química ambiental e cómo medir mejor el estado de 
oxidación del mercurio en los sistemas naturals, lo que se 
complica más ya que el mercurio puede ser reducido u oxi: 
dadoen superficies de forma diferente de lo que serta si estu- 
viera libre en disolución. La de cayos X de 
Коа, XPS, паа cicada cd FES (чш 
4 ejercicio 7.107), pero en hogar de utlizar la luz ultravioleta 
pura expulsar a los electrones de valencia, зе usan rayos X para 


аршы electrones internos Las energias de lot electrones in- 
termon son diferentes para los dimos estados de oxidación 
l cemento, En un conjunto de experiments lo imesti. 
does examinaron la contaminación de minerales de mereu- 
Ro en agua Midieron las ete XPS que correspondan alos 
алев expulsados de los ойиша 4 del mercurio a 105 eV. 
% una fuente de rayos X que proporcionan 12535 eV de ener. 
a Н oxigeno en la заробе dl mineral emitió electrones 
а una energia de 331 €V, correspondiente а orbital 15 del 
ena, En general los investigadores concluyeron que los s- 
tados e oxidación fueron +2 para Hg  —2 para 04) Calcule 
lo longitod de onda delos rayos X utilizadas en este experi- 
mento. bi Compare as energías de lon electrones 4f en meru 
тоу de lan electrones 1, de oxigeno a partir de eto datos con 
los valores de las primeras energias де ionización dl mercurio 
permo proporcionador en ote рше.) criba a con- 
electrónica del estado fundamental para Нр?" y 
cule electrones so los de valencia en cada сий 
Ф lice ls reglas de Slater para estimar 2, para los elec- 
trones 4f y los de valencia de НЕ?" y O” ;suponga que todos 
los electrones internos con (n = 3) о menos apamallan un 
po con 1, 
109 Considere la transferencia en ase paseos del electrón de un 
жото de sodio a un átomo de дого. 


ныр + аш — м + ср 

4 Escriba la reacción como la suma de dos reacciones, una 
que se relacione con una energía de ionización, y otra con la 
slinidad electrónica. b) Utilice el resultado del inciso a), la in- 
formación del capitulo y la ley de Hess para calcular la entalpia 
de la reacción anterior. ¿La reacción es exrérmica o endotér- 


سس سد یک مدد س شا دا تت 
TTT‏ 
E‏ 
aS‏ 
жт‏ 
Cuando el magnesio metálico se quema en aire (figura 3.6), se‏ 191 
eines‏ 
a‏ 
as‏ 
ах‏ 
торош‏ 
сүс‏ 
сурот е‏ 
o‏ 
ааа‏ 
e‏ 
as‏ 
у‏ 
as‏ 
IC‏ 
ETS‏ 
ns:‏ 
TET‏ 
alta temperatura. Escriba una ecuación balanceada para esta‏ 
ia‏ 
NHy(g) y la reacción es completa, ¿qué componente es‏ 
ns‏ 
ЕРЕ‏ 
EET‏ 
TET‏ 
== 
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зли lod opere deca tc dba 
Ta Ba a10 A D oc ee y 
ерттен 
A цаа 
тане 0 es de deman 
жд; ж sti Ei in 
уа ica pe cl Amr alo de 
а a o 
Жен ылги somo US, oie poi. 
a da ds dl aat 
тан анына 
решш и ыша у Ош и дасан 
рл pi ome шов жшт 
A hangoa e pasie Sorar i da la monera dar- 


ана anteriormente, no se conocen | 


puestos pero no con otros halógenas? 

#112 Con frecuencia. el spertrio de potasio, KO), se usen más- 
arm de oxigeno (como las que utilizan los bombero), debido 
que el KO, reacciona con CO pars liberar oxigeno molecu- 
la Los experimentos indican que 2 males de КО) reacio- 
nan con un mol de СО. Lan productos де la reacción son 
КАСОД у Одр. а) Barba una ecuación hulancenda para la 
тоса entre КОЛУ) y COL.) Indique dl número de oxi- 
ción para cada tono implicado en la reacción del inciso a). 
¿Cube elementos se ida y cues м redocen? ©) ¿Cul ela 
Mmasa de КО. necesaria para consumir 140 de COL? 
Ошма masa de Os) se produce durante сиз reacción! 


81 SÍMBOLOS DE LEWIS Y LA REGLA DEL ОСТЕТО 
Comenzaremos con la descripción de los tes principales tpos 
ое eniacea quimicos: бутсо. covalente у тешшсо А era 
los ertaces, los simbolos де Lewis propormonan ura ОИ notación 
abreviada para Car seguimiento alos вестолев de valencia. 


82 ENLACE IÓNICO 
Зе observará que en las sustancias iónica, los átomos se 
mantenen unidos por atracciones slectosiátcas entre iones con 
cargas opuestas. Se anulzarán los aspectos energácos de 'a 
tormación de sustancias lónicas y se describirá ia energê де red 
estas sustancia. 


EL ENLACE QUÍMICO COMO ARTE. El Atomium es. 
una escultura de acero de 110 т de altura, que se 
cargó con motivo de la Feria Mundial de Bruselas. 
1958. Las nueve esferas representan átomos y las 
varitas conectoras evocan юв enlaces químicos que 
los mantienen unidos. Una esfera está en el centro de | 
jun cubo formado por las otras ocho esferas, un 
arreglo común de los átomos en elementos. 
metálicos, como өп ө! өто. 


83 ENLACE COVALENTE 
Se examinar el eriace en sustancias moleculas en ias culos 
©з moros se mantenen igadas porque comparten uno о más. 
paros ое electores. En general los electrones se comparten de 
manera que cada átomo obtenga un асю de sectores. 


8.4 POLARIDAD DE ENLACE Y ELECTRONEGATIVIDAD 
Se осей la slectronepatviad como la capacidad де un Мото 
an un compuesto para aras eiecvones hacia si memo, En 
general. os рата de slectones se comparten de отта no 
guiaba entr atomos con terenie electronegatdad, lo que 
a ongen a los enlaces covalentes polos. 


8.5 REPRESENTACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS DE LEWIS 87 EXCEPCIONES ALA REGLA DEL ОСТЕТО 

¡Se verá que las estucturs de Lewis son una forma sencia, pero Se establecerá que la regia del octeto es más una guia que una 
importante, para predecir los patrones de los enlaces covalentes regia absoluta. Entre las excepciones a la regla del octeto se 
en ias moléculas. Además de la regla Gel octeto, se expicará que — encuentran las moléculas con un número impar de electrones, 
@ concepto de carga formal ayuda a identificar la estructura de — as moléculas donde grandes diferencias en 1a electronegatvidad 


E O A A: 

en anos соз. es 

@ ша эим de Lame SUNN pra wa mol oun ВВ FUERZAS DE ENLACES COVALENTES 

kn poleómaoo, En овоз casos, la descripción ди eniam в una. Sscbevrá que ias fuerzas de enlace an on el número de 

Сплав oe ds о пи iU e rosonanca рата de decanos cormpartacs, el cono por oros COS 
izar юз valores де а мра де orice promedio para 
жулт ent de reacoores en з casos Gonde no зө 
Sapone e ana tomados 


CONCEPTOS 
BÁSICOS DE LOS 
ENLACES QUÍMICOS 


SIEMPRE QUE DOS ÁTOMOS O IONES están fuertemente ligados entre 


sí, se dice que existe un enlace químico entre ellos. Hay tres 
tipos generales de enlaces químicos: jónico, covalente y metálico 
(> FIGURA 8.1). Para tener una idea de cómo son esos tres 


tipos de enlaces podría pensarse en el simple acto de emplear una 
cuchara de acero inosidabl para añadir sal de mes a un vaso con agua. La sal de mes e 
doruro de sodio, NaCl, el cual consiste en iones sodio, Na”, y en iones dorura CI“, La 
estructura se mantiene unida mediante eaces iónicos, debidos а las atracones entre 
iones de carga opuesta. El agua consiste, principalmente, en moléculas de HO, Los átomos 
de hidrógeno y oxígeno están ligados entre si por enlaces covalentes, donde las moléculas 
эс forman porque los átomos comparten electrones. La cuchara es principalmente, de 
hierro metálico, donde los átomos están conectados entre si por medio de enlaces 
metálicos, los cuales están formados por electrones que son relativamente libres para 
moverse en el metal. Estas diferentes sustancias, NaCl, HO y Fe metálico, se comportan 
como lo hacen debido a las maneras en que sus átomos están interconectados, 

¿Qui determina а tipo de enlace en cada sustancia? ¿Cómo es que las caracteristicas 
de stos enlaces dan lugar a diferentes propiedades fisicas y químicas! Las daves para 
responder a la primera pregunta se encuentran en las estructuras electrónicas de Jos átomos 
implicados analizadas en los capitulos 6 y 7. En este y el siguiente capitulo se estudiará la 
relación entre la estructura electrónica de los átomos y ls enlaces iónicos у covalentes que 
forman. En el capítulo 12 sc analizará con mayor detalle d enlace metálica. 


290 cartus Conceptos básicos de los enlaces quimicos 


IMAGINE 
¿Cuál de estos tres tipos de enlace 
esperaría encontrar en el СО)? 


ESE EEE 


8.1 SÍMBOLOS DE LEWIS Y LA REGLA DEL 
OCTETO 


Los electrones implicados en el enlace químico son los dectrones de valencia, los cuales, en 
азі todos los tomos, son aquellos que se encuentran en la capa ocupada más externa de un 
tomo. == (Sección 6.) Н químico estadounidense С. N. Lewis (1875-1946) sugirió una 
forma sencilla de mostrar los балото de valencia de un átomo y de darles seguimiento du- 
ante la formación del enlace, utilizando lo que ahora se conoce como símbolos de 
dearón- punto de Lewis, o simplemente simbolos de Lewis. 

El símbolo de Lewis para un elemento consiste en el símbolo químico del elemento 
más un punto por cada electrón de valencia. Por ejemplo, el azufre tiene la 
crónica [Ne 373P" por lo tana seis болим de valenca. Su símbolo de Lis: 


4 


Los puntos se colocan en los cuatro lados del símbolo (arriba, abajo, izquierda y derecha) y 
ada lado puede acomodar hasta dos electrones. Los cuatro lados son equivalentes esto sig- 
ica que se elige de manera arbitraria en qué lado se colocan dos electrones en lugar de uno. 
Ел general, los puntos se dispersan tanto como sea posible. Por ejemplo, en el simbolo de 
Lewis para 5 se prefiere el arreglo de puntos ya mostrado, en lugar del arreglo de dos elec- 
trones en tres de los lados y ninguno en el cuarto. 

Las configuraciones electrónicas y los simbolos de Lewis para los elementos representa- 
tivos de las segunda y tercera filas de la tabla periódica se muestran en la Y TABLA 6.1. 
Observe que el número de lecrones de valencia de cualquier elemento representativo es 
4 mismo que el número de grupo del lemento, Por ejemplo, los simbolos de Lewis para el 
oxígeno y el azufre, miembros del grupo 6A, muestran seis puntos. 


Ў piênseLo un POCO 
Son сотеслов todos estos simbolos de Lewis para el О? 


© е © 


La regla del octeto 


Los átomos con frecuencia ganan, pierden o comparten lectrone para alcanzar el mismo. 
número de electrones que el gas noble que se encuentra más cerca de ellos en la tabla perió- 
dica. Los gases nobles tienen arreglos electrónicos muy estables, como lo demuestran sus 
devadas energías de ionización, su baja afinidad por los electrones adicionales у su carencia 
general de reactividad quimica. <= ¡Sección 7.8 Como todos los gases nobles, excepto el 
He tienen ocho lecrones de valencia, muchos delos átomos que experimentan reacciones 
también terminan con ocho electrones de valencia. Esta observación dio lugar a un principio 
сопосібо como la regla del octeto; bs átomos nenden a panar, pender o compartir electrones 
hasta que se encuentran rodeados por ocho dectrones de valencia. 

Un octeto de electrones consiste en as subcapas llenas sy p en un átomo, En un símbolo 
de Lewis, un octeto puede visualizarse como cuatro pares de dectrones de valencia acomoda- 
dos alrededor del símbolo del elemento, como en los simbolos de Lewis para el Ne y Ar en la 
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IMAGINE 
¿Usted espera una reacción similar entre el potasio metálico y el bromo 
elemental? 

Nal 

5 : 

бе) Se forma NACIO) 


Reacción altamente exotórmica 

formando cloruro de sodio, un 

«compuesto iónico constituido por lones 
sodio, Ма? ое iones cloruro, CI 


A FIGURA 8.2 Reacción del sodio metálico con cloro gaseoso para formar el 
compuesto iônico cloruro de sodio. 


bbl 8.1, Existen excepciones a la regla del осо, pero esta proporciona un marco de trabajo 
til para introducir muchos conceptos importantes sobre los enlaces. 


8.2 ENLACE IÓNICO 


En general, las sustancias iónicas resultan de la interacción de metales del lado izquierdo de 

b tabla periódica con no metales del lado derecho (excluyendo los gases nobles, grupo 8A). IMAGINE 

For ejemplo, cuando el sodio metálica, Na(s), se pone en contacto con doro gaseoso, СД), Si по existiera una clave de color, 

ocurre una reacción violenta (A FIGURA 8.2). El producto de esta reacción tan exotérmica ¿habría forma de sabor si las osforas 

escloruro de sodio, NaCl(s): Verdes representan al Na” о al СГ? 
Nals) + Сц) — NaCI) Ану = 4109 kJ вл} En tal caso, ¿qué información se uti- 


izaria? 
H doruro de sodio está compuesto por iones Na” y CI”, organizados en un arreglo tri 


mensional (> FIGURA 83). 
A E 
жойо perdió un electrón y que un átomo de doro lo ganó; esto puede visualizarse como una 

Framsfeencia de electrones del tomo de Na sl tomo de CL Dos delas propiedadesstómicm ex- CadaionNa* Cada ion CI- 
Picadas en el capitulo 7 indican quê tan fácil ocurre una transferencia de electrones la energía. «14 rodeado por stá rodeado рог 
de ionización indica qué tan fácil se puede diminar un dectrón de un tomo, y la afinidad ж iones CIS мз iones Na 
dictrónca mide la facilidad con que un stomo puede panar un electrón. == (Secciones 7-4 y 

2% La transferencia de detrones para formar ions con cargas opuestas ocurre cuando un 
átomo cede con facilidad un electrón (baja energía de ionización), y otro átomo gana fàcil- 
mente un electrón (alta afinidad детка). As el NACÍ s un compuesto iónico tipico 
porque vonsiste en un metal con baja energia de ionización y un во metal de alta afinidad dec- 
Tronica. Utilizado los simbolos de electrón punto de Lewis (y mostrando un domo de ого 
en lugar de la molécula С), se puede representar eta rección como: 


182) 


1a бед indica la transferencia de un electrón del átomo de Na al átomo de С. Cada ion 
tiene un octeto de electrones, el octeto de Na” елй formado por los electrones 272p que se 
encuentran debajo д4 único ето de valencia Js del átomo de Na. Se colocam cometes a. 4 FIGURA 8.3 Estructura cristalina del 
los lados del ion cloruro para enéitizar que los ocho electrones se localizan sobre 6. опто de sodio. 


CAPITULO 8 Conceptos básicos de los enlaces químicos 


APIENSELO UN POCO 


Describa las transferencias electrónicas que ocurren durante la formación de 
fluoruro de calcio a partir de los elementos calcio y fluoruro. 


Las sustancias iónica tienen varias propiedades caracteristicas. Por lo regular, son sustan- 
ба quebradizas con altos puntos de fusión: además son cristalinas. También es frecuente que 
los cristales iónicos puedan romperse; es decir, separarse a lo largo de superficies planas lisas. 
Быз caracteristicas resultan de las fuerzas electrostáticas que mantienen unidos a los iones en 
un arreglo tridimensional rigido y bien definido como el que se muestra en la figura 8.3. 


Aspectos energéticos de la formación 
de enlaces iónicos 


Па formación de doruro de sodio a partir de sodio y doro ез muy exotérmica, como l indica 
4 gran valor negativo de la entalpia de formación dado en la ecuación 8.1 АН] = —4109 kJ. 
B apéndice C indica que el calor de formación de aras sustancias iónicas también es muy 
negativo. ¿Qué factores hacen que la formación de compuesto iónicos sea tan exotérmica? 

Enla ecuación 8.2 e representó la formación del NaCI como la transferencia de un elec- 
rén del ка al С. Recuerde de la sección 7.4 que la pérdida de lectrone ро parte de un 
tomo siempre e un proceso endotérmico or ejemplo, separar un electrón del Na(g) para 
formar Na” (g) requiere 496 kJ/mol. En la sección 7.5 se vio que cuando un no metal gana un 
derên. el proceso en general es exotérmico, de acuerdo con las afinidades electrónicas 
negativas de los elementos. Por ejemplo, añadir un electrón al Су) libera 349 kJ/mol; A par- 
ч de las magnitudes de estas energias se observa que la tramferencia de un electrón de un 
бото de Na a un átomo de С no sería exotérmica; el proceso global sería un proceso en- 
отто que requiere 496 — М9 = 147 kJ/mol. Este proceso endotérmico corresponde la 
formación de iones sodio y doruro que están demasiado alejados en otras palabras, el cam- 
bio de energía positivo supone que los iones no interactúan entre sl, lo que es muy diferente 
en los sólidos iónicos. 


ENSELO UN POCO 

Considere las tenencias en las energías de ionización de los metales alcalinos 
y las africades electrónicas de los halógenos que se muestran en las figuras 
7.94 7.11. ¿Para сый par la transferencia electrónica del átomo del metal 
alcalino al átomo del halógeno es principalmente un proceso exctérmico? 


La razón fundamental por la que los compuestos iónicos son estables es la atracción 
entre los iones de carga opuesta, Esta tracción mantiene unidos a los iones liberando ener- 
Pa y ocasionando que los jones formen un arreglo sólido, o red, como el que se muestra en 
la fgura 83. Una medida de cuánta estabilidad resulta del arreglo de iones con cargas opues- 
as en un sólido iónico está dada por la energía de red, que es la energía requerida para 
separar completamente un mol de un compuesto дл sólido en us iones gaseosos 

Con la finalidad de representar este proceso para @ NaCl, imagine que la estructura en 
la fgura 8 se espande desde adentro de tal forma que las distancias ente ls iones aumen- 
tan hasta que ls ones se encuentran muy alejados Este proceso requiere 788 kJ/mol, que es 
ıd valor de la energía de red: 


аси) — к^) + CT Аны = +788 kJ/mol (83) 


Observe que este proceso es altamente endotérmico.El proceso inverso, la unión de Na' (g) y 
CF (p) paru formar NaCI), e, por lo tanta, altamente exotérmico (АН = —7В8 KJ/mol). 

La > TABLA £2 preventa las energias de red para diversos compuestos iónicos, Los va- 
lores positivos grandes indican que en estos sólidos iónicos los iones se atraen fuertemente 
entres La energia гада por la atracción entre ones con Caras distintas compensa en 
¡gan medida la naturaleza endotérmica de las energias de ionización y Басе que la formación 
% compuestos iónicos sa un proceso exotérmico, Las foertes atracciones también ocasio- 
тп que la mayoria delos materiales iónicos sean duros y quebradios con altos puntos de 
fusión por ejemplo el NaCI se funde a 801°C. 


Energia dered merga de rod 
ере» (Ий сете» (шй 
ш 100 м me 
ша аи жо, ay 

ш тю 

м эю мо Бы 
ма та сю ми 
Nal m so m 
ш өз 

3 = sa то 
ка m 

ке е1 

оа өз 

= sm 


La magnitud de la energia de red de un sólido iónico depende de las cargas de los овса, 
us tamos y sus arreglos ene sólido. En la sección 5.1 ve estableció que la energia potencial 
de dos partículas cargadas que interactúan tá dada por 

n 22 ва 
En esta ecuación. О, y Qs son las cargas de las particulas, d es la distancia entre sun centros у 
ке una constante, &99 X 10° J-m/C°. La ecuación 8.4 indica que la interacción atractiva. 
entre dos iones con cargas opuestas aumenta cuando las magnitudes de sun cargas aumen 
tar, y también cuando la distancia entre sus centros disminuye. Ам. pura ыя arreglo dado de 
soi, la епа de red aumenta conforme aumentan las carpas de los ona y conforme dium- 
туеп sus radios. La magnitud de las energías de red depende en gran medida de las carpas 
inicas porque los radios iónicos varian solo en un intervalo limitado. 


IES Magnitudes de as energios de red 


Sin consultar la tabla 8.2, acomode los siguientes compuestos iónicos en orden creciente con 
Base en su energía de red: Nalî СЫ y CaO. 


SOLUCIÓN 


Análiala A partir delas fórmulas de las tres compuestos iónico e deben determinar sus 
теш de sed relativa. 


fa necesario obtener Las cargas y los tamaños relation de los ines en lo com- 
puestas e йш» арлат la ecuacion К раз determinar La energia rel 
"ivan comossendo que a) cuamo más grandes san Las carpas tax mayor será La energía y 
Ie que cuanto más sepas en los sones menos será La energía. 
руба H NaF condon en iones Na y F7, ei 
[comas delas cagas О.О) que aparece en el numerador de la ecuación LA. 
energia de red aumentará notablemente cuando se incremento Las 
ае que la energia de rd del CaO, que tiene iones 2+ y 27, se la mayor delas 
‘Las cargas iónica del Nay Cal son iguales. Como resultado, la diferencia en sus energias 
seged depende de la етеда en a distancia ento lo iones la rd, Debido qe c tamato 
an or 
entonces se ө Куан жа! 
ошо, lo дима entr los ionet Na” y F- п el NaF ит menor que distancia entre ls 
dones Ca eI өз Cal En consecuencia, la energia де red del Кы debera мт mayor que la 
el Cal, Astel orden de energia creciente es СЫ < NaF < CaO. 


Comprobación La tabla 1.2 confirma que el orden predicho es corto. 
EJERCICIO DE PRACTICA 

¿Qui sustancia esperaria que tenga la energia de red mis grande, MEF, CaF, o ZrO, 
Respuesta: ZrO, 


seocónas 
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Соп base en esta figura, ¿es posible establecer los límites superior e inferior para la energía de red del KF? 


> FIGURA ВА Tendencias periódicas 
өл la energía de red como una función del 
radio del colón o del anión. 


наны талыы 

A Ea 

1 1 

z z 

Н Н 

3 3 
канша жаши 
аалда паа 


Puesto que la energia de red disminuye conforme aumenta la distancia ente los iones, 
entonces las energías de red siguen tendencias semejantes a las que se muestran en la figura 
7.6 relacionadas con el radio iónico. En particular, debido a que el radio iónico se incrementa 
al descender por un grupo de la tabla periódica, se encuentra que, para un tipo dado de com- 
puesto iónico, la energía de la red disminuye al descender por un grupo. La А FIGURA 8.4 
Bustra ata tendencia para los cloruros alcalinos MCI (M = Li, Na, K, Rb, Cs) y los haluros de 
sodio NaX (X = Еве) 


Configuraciones electrónicas de iones de los elementos 
de los bloques s y p 
Los aspectos energéticos de la formación de un enlace lónic ayudan a explicar por qué mu- 
hos iones tienden a tener configuraciones белтбаказ de gas noble. Por ejemplo, е sodio. 
pierde con facilidad un electrón para formar Na”, el cual tiene la misma configuración elec- 
trónica que el Ne: 

Na Paap! = мези 

ма PP = Ne) 

Aun cuando la energia de red aumenta cuando la carga iónica se incrementa, nunca se 
«encuentran compuetos iónicos que contengan iones Ni °, Н segundo electrón eliminado 
tendria que venir de una capa interna del átomo de sodia y eliminar electrones de una сара 
interna requiere una gran cantidad de energía. = сз 4) El aumento en la energia de 
red по es suficiente para compensar la energia necesaria para eliminar un electrón de una 
эра interna. Ач, ei sodio y los otros metales del grupo 1А se encuentran en sustancias iónicas 
solo como iones 1+. 

De formua similar, la adición de letrones а los по metales es exotérmica о solo ligera- 
mente endotérmica, siempre y cuando los electrones se agreguen a la capa de valencia. 
Entonces, un átomo de Cl acepta ficilmente un electrón рага formar СТ, el cual tiene la 
misma configuración eetrómica que dl Ar: 

C 
СГ 122323 = Ne] = [Ar] 

Para formar un ion CP, el segundo electrón tendria que añadis a la siguiente capa supe- 
or del stomo de CL bo cual energéticamente muy desfavorable. Por lo tanto, nunca se observan 
iones CY” en compuestos iónicos. Entonces se espera que los compuestos iónicos de los metales 
креста de los grupos 1A. 2A y 3А tengan cationes соп cargas de 1+, 2+ y 3+ respectiva» 
mente, y por lo regular se espera que los compuestos iónicos delos no metales representativos de 
bs grupos 5A. 6A y7A tengan aniones de carga 3, 2— y 1 — respectivamente. 


UNA MIRADA DE CERCA 


CÁLCULO DE ENERGÍAS DE RED: 
CICLO DE BORN-HABER 


Lasser de red no pueden determinant блат 
de kos experimentos, Ча embargo, pueden clas vi- 
slzando b formación de ur compuesto ако que 
ocurre en una serie de etapas bien definidas. En- 
once, se utiliza la Ку de Нав ==> són 3 51 para combinar estas 
р de manera que se obtenga ba energa de red para el compuesto. De 
ete modo,» construye un delo de Born Haber, un co ermano. 
amado as en honor alos científicos alemanes Max Bor (1882-1970) y 
Fria Haber (1868-1934), quienes o introdujeron pura analizar los Бс. 
Mores que contribuyen a ш ыд de ou compuesto demos 
En el ciclo de Born-Haber para el NaCI se considera la formación 
del NACI) a partir de Мы) y СА) por dos пиш, como muestra la 
> FIGURA B.S. FI cambio de entalpia por la ruta directa (echa roja) 
esel calor de formación del NACI): 
мр) + }адй — нәф AHONC) = aa [вз] 
1а ruta indirecta tiene cinco etapas (echas vendes en La бриз AS) 
Primero, se generan dtomos de Nalg) vaporzando el Nali). Después. se 
forman tomos de С) rompiendo los enlaces en las moléculas de Cl. 


Los cambios de entalpia son (apéndice C): 
Nal) —e № Анма] = овы [а] 
1) — ш) AMO) = 2K л 


Observe que ambos procesos son endottrmicos, 
"En las sigues don etapas м elimina el electrón del alg) para 
formar Na" (j) y después se añade el electrón al CG) para formar 
CI (g). Los cambios de entalpia para estos procesos son iguales a la 
primera energia de ionización del Na, (a). y a la afinidad electrónica 
del Q, denotada como BC) respectivamente: == Sescas 4.75) 
ныр e мр не A= (Na) = mé (aa) 
a+ e Cr) ане ңа) = -мәы 89) 
Finalmente, se combinan N" (g) y С 00) pra formar Мы). 
Puesto qoe la formación del Na] sólido es el proceso отето de la der- 
“ompesció de ип sólido en sus ines gone el cambio de ырш 
para lo formació del nido es el negativo de la energía de red, la can- 
"idad que se desea determinar: 


ма + СГ) — Маб) AH = AH =7 [810] 


EJERCICIO RESUELTO 0.2 cargas ae iones 
Ребра ion generalmente formado por a) St, b) Sc) AL 


SOLUCIÓN 


А FIGURA 85 Ciclo de Bom Haber para la formación del 
Ма. Esta representación de la ley do Ноза muostra las relaciones 
"energéticas on ia formación del aôlido iónico а partir де sua 
semen. 


resultado de sega las cinco etapas es a formación de NC) 
ıa partir de Nal) y | (8. As de la ley e Hew se conoce que asuma 
de on cambios de entalpia рага las cinco tapas e igual al cambio de 
estalla dela ruta directa (ecuación 3): 


нумаа! = ану + анус! 


жима) + Ма) — Аны 
ату = 108 kJ + 1221) + 496K] — 3491 — АН 

Al despejar ан 
Ala = 108K + 1224) 4 4964] — 3491 4 4114) 


= e 
Poco tanto, la energia de red del NAC es 788 kJ/mol. 
EJERCICIOS RELACIONADOS: 138, A29, 8.30, 8A, 102, 8.103 


Análisis Debemos determinar cuántos electrones garin о perderán probablemente los 


tomos de Se, Sy Al. 


Estrategia En cada caso и puede utilizar la onició del elemento en la abla periódica 
торе отеран Le pi cn del 


para determinar el ion con más probablidad de 


Solución a) E estroncio e uy пеш del grapo 2A y. por Io tato, forma un cañón. Su con- 


figuración electrónica es se pera que 


como anión. Su configuración 


TAT 


Ло dos electrones де valencia se pierdan Вай. 


Jo tanto, la 
везе dos 


A ere Tae ri 
do $. alii sun пеш el go 3A Аа es de Spear que hm o A 
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IMAGINE 
¿Qué sucedería con las magnitudes 
де las atracciones y repulsiones 

ropresentadas өп a) silos núcleos. 


Comprobación Las cargas iónicas predichas aquí se confirman con las tablas 24 y 25. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

 Prediga las cargas de los ¡ones formados cuando el magnesio reacciona con el nitrógeno. 
Respuesta: МЕ? yN 


lones de metales de transición 


Debido a que las energias de ionización aumentan rápidamente con cada eliminación sucesiva 
de lectrones las energias de гей de los compuestos iónicos son, por lo general, lo suficiente- 
mente grandes para compensar la pérdida de hasta tre electrones delos domos. Entonces, se 
encuentran cañones con caras de 14, 2+ о 3+ en compuestos iónicos Sin embargo, la ma- 
yoria de los metales de transición бепе més de tres electrones más allá de un centro de gas 
roble. Por ejemplos la plata tiene la configuración electrónica [Kr] 445, Los metales del grupo 
1B (Cu, Ag Аш) con frecuencia se presentan como iones 1+ (como en el CuBr у АС). Durante 
la formación de Ар? se piene el electrón Ss, dejando una subcapa 4d completamente llena. 
Como en este ejemplo los metales de transición por lo regular no forman iones con una confi- 
¡ración de gas noble. Es claro que a regla del осо, aunque es útil, tiene un alcance limitado, 

Recuerde que en la sección 74 se explicó que cuando un ion positivo se forma a partir de 
un átomo, los electrones que se pierden primero son siempre los de la subcapa que tiene el 
mayor valor de n. Аа, алата ы formación de tones, los metales de arsción primero pienien los 
Четте» dela capa de valencia después todos оз dectrones d neceanos pura lograr la caga del 
ln. Por ендо d formna Ke а тели 44 Fe, d ош iene и configuración deci 
[Аф ple don cts dt qu iras собра Lai 
nación de un electrón adicional da el ion de Fe“, cuya configuración electrónica es (А), 


APIÉNSELO UN РОСО 
1004 elemento forma un ion 3+ que tiene la configuración electrónica [KrJ4c97 


8.3 ENLACE COVALENTE 


La gran mayoría de las sustancias químicas no tienen las características de los materiales 
лсо, Muchas де las sustancia соп las que existe contacto en la vida diaria, como el agua. 
enden a ser gases, líquidos o sólidos con bajos puntos de fusión. Muchas, como la gasoli- 
т. ıe evaporan rápidamente Otras son flexibles en sus formas sólida, como por ejemplo, las 
bolsas plásticas y la parafina. 

Para una amplia dase de sustancias que no presentan un comportamiento iónico se 
necesita un modelo distinto para describir los enlaces entre átomos. С, N. Lewis razonó que 
los átomos podran adquirir una configuración electrónica de gas noble si comparticran 
electrones con otros átomos. Un enlace quimico formado al compartir un par de electrones 
econo como enlace valente. 

La molécula de hidrógeno, Н, proporciona el ejemplo más sencillo de un enlace cova- 
lente. Cuando dos átomos de hidrogeno se encuentran cena uno del otro los dos núcleos con 
сатр positiva se repelen entre si, los dos electrones con caga también se repelen, y 
los núcleos y los electrones эе atraen, como muestra la 4 86а) Debido a que la 
molécula de Н; е estable se sabe que las fuerzas de atracción deben exceder a las de repulsión. 
Veamos con más detalle las fuerzas atractivas que mantienen unida а eta molécula. 

Mediante métodos de mecánica cuántica, análogos a los utilizados para los átomos en la 
sección 6.5, e posible calcular la distribución de la densidad electrónica en las moléculas Tal 
йо para el Н, muestra que las atracciones entre los múcicos y los electrones ocasionan 
qela densidad electrónica se concentre entre los nûdeos, como se aprecia en la figura 8.5). 
Сото resultado las interacciones lectrostáica totales son atractivas, Así, los átomos en el 
Н, se mantienen unidos principalmente porque los dos núdios positivos son atraídos hacia 
la concentración de carga negativa entre ellos, En esencia, el par de electrones compartido en 
cualquier enlace covalente actúa como una especie de “pegamento” para mantener unidos a 
Tos átomos. 


D piénseLo UN POCO 
‘Si una molécula de Н; se loniza para formar Н", cambiará la fuerza del enlace. 
De acuerdo con la descripción de enlace covalente dada previamente, 
¿esperaría que el enlace H—H de Hî” fuera más dêbi o más fuerte que el 
enlace H—Hdel Ha? 


Estructuras de Lewis 


1а formación de enlace covalentes puede representarse con los simbolos de Lewis. Por ejem- 
йо, la formación de la molécula de Н; a partir de dos átomos de Н se representa como: 


H +H — (нін) 


A formarse el enlace covalente, cada átomo de hidrógeno adquiere un segundo electrón, al- 
anzando la configuración electrónica estable de dos electrones del gas noble helia. 

La formación de un enlace covalente entre dos átomos de СІ para dar una molécula de 
Cl se representa de forma similar: 


К+ i — (Ed) 


А compartir el раг electrónico de enlace, cada átomo de дого tiene ocho clectrones (un 
оао) еп su capa de valencia, adquiriendo asî la configuración electrónica del gas noble argón. 

Las estructuras que se muestran aquí para el H y el Cl, se conocen como estructuras 
de Laws о estructuras de electrón- punto de Lewis. Al escribir estructuras de Lewis, por lo 
теги se muestra cada par de electrones compartidos como una linea, y cualesquiera pares 
Че electrones no compartidos como puntos. Escritos de esta forma, las estructuras de Lewis 
pura el Ha y el Ch son: 


H-H CE 

Fara los no теш, 4 número de electrones de valencia en un átomo neutro se mismo 
que el número de grupo. Por lo tanto, se predice que los elementos del grupo 7A, como el E. 
талап un enlace vovalente para lograr un otto; que los lentos del grupo, como el 
© formarían dos enlaces covalentes; los elementos del grupo 5А, como el N, formarían tres, y 
que los elementos del grupo 4A,como el formaran cuatro Estas predicciones confirman 
en muchos compuestos; por ejemplo, los compuestos con hidrógeno de los no metales de la 
Segunda Gla деш tabla periódica: 


нЕ ed a 
н н 


элинге ae un compuesto 


dor de Li paro gn lA tl mad 
Binario sable ondo por dor semen) que и forma 
ando trono acciona con @ lor айтта, repre ruca de Lom. 


SOLUCIÓN 

Análisis Los simbolas de Lewis para el nitrógeno yel or muestran que cl nitrógeno tiene 
cinco electrones de valencia yel for tiene siete. 

Estrategia Es necesario encontrar una combinación de los dos elementos que dé como re- 
sultado un octeto de electrones alrededor de cada átomo. El nitrógeno requere tres electrones 
adicionales para completar su осе, mientras que Ч Ador solo necsta una. Cuando un 
Momo de N y un átomo de F comparten un par de electrones el resultado e un octeto de elec- 
trones para el dor, pero no para el nitrógeno. Por lo tant, debe buscarse la forma de obtener 
don electrones más para cl átomo de М. 

Solución Н nitrógeno debe compartir un par de electrones con tres átomos de Ador para 
aompletar su асо, As el compuesto binario que eos dos cementos forman debe ser NE, 


кз — 9 — 1-5-6 
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Respuesta: Ambos átomos tienen un octeto de electrones. Sin embargo, los electrones 
“rededor del neón son pares de electrones no compartidos, mientas que los del carbono están 
“compartidos con cuatro átomos de hidrógeno. 


Enlaces múltiples 
Cuando se comparte un par de electrones, se forma un enlace covalente sencillo, que en gene- 
val se conoce como entce sencillo. Fn muchas moléculas los átomos logran octetos com- 
Paros compartiendo mis de un par de dectrones Cuando se comparten dos pares de 
electrones, se dibujan dos lineas en l estructura de Lewis, representando un enlace doble. 
Por ejemplo, en el caso del dióxido de carbono, el enlace ocurre entre el carbono, con cuatro 
electrones de valencia. y el origena. que iene seis 
ТЕ) 
Como mustra e diagrama cda átomo de oxigeno adquiere un осе al compartir dos pares 
ае electrones con й carbona. EI carbono adquiere un оао al compartir dos pares de elec- 
rones соп cada uno de los dos tomos de аўто: cada enlase doble implica cuatro electrones. 
Uneniace triple representa compartir tres pares de electrones, como en la molécula del N: 
як e N: ө:м=м\ 


Debido a que cada Мото de nitrógeno tiene cinco electrones de valencia, debe compartir 
те pares de electrones para lograr la configuración de ойо. 

las propiedades del N, concuerdan por completo con su estructura de Lewis, E ni- 
өрсө es un gas díatómico con una reactividad excepcionalmente baja que resulta del enlace 
nitrógeno —nitrógeno que es muy estable. Los átomos de nitrógeno están separados solo 1.10 
A La corta distancia entre los dos átomos del N resuka del enlace triple entre los átomos. А 
partir de estudios estructurales de muchas sustancia diferentes, en las que los átomos de ni- 
ógeno comparten uno o dos pares de electrones, hemos aprendido que la distancia 
promedio entre los tomos de nitrógeno enlazados varía con el número de pares де electrones 
ompartidos: 


NN омен NN 
174 1MA 10А 


Como regla general, la distancia entre dos átomos enlazados disminuye conforme au- 
menta d número de pares de dectrones compartidos. 


J PIENSELO UN POCO 
La longitud del enlace C—O en el monóxido de carbono, CO, es de 1.13 А, 
mientras que la del enlace C—O en el CO, es de 1.24 A. Sin representar una 
estructura de Lewis, ¿cree que el CO tene un enlace sencillo, doble о triple? 


8.4 POLARIDAD DE ENLACE 

Y ELECTRONEGATIVIDAD 
¡Cuando se enlazan dos átomos idénticos, como en el Cl, o el Hz los pares de electrones deben 
'ompartine equitativamente. En los enlaces de dos átomos ubicados en ados opuestos de la 


abla periódica, como en el NaCl, ж comparten los electrones muy poco, lo cual significa que 
4 NaCI se describe mejor como un compuesto de iones Na* y CIT. El electrón 3s del átomo 
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de Na, en бело se transfiere por completo al loa Los enlaces ques presentan en la mayo- 
ба de las sustancias caen entre estos extremos. 

La polaridad del enlace es una medida de qué tan equitativamente se comparten los elec- 
trones en cualquier enlace covalente. Un өмөсе covalente no polar с aquel donde los 
dectrones se comparten de manera equitativa como en el Ch Y dl №, En un enlace covalente 
polar, uno de los átomos етсе una atracción mayor sobre los electrones del enlace que ei otro. 
S la diferencia en la capacidad relativa de atraer electrones es suficientemente grande, se forma 
un enlace iónico. 


Electronegatividad 


Se utiliza una cantidad conocida como clectronegatividad para estimar si un enlace dado е, co- 
valente по polar, covalente polar o iônico. La electronegatividad se define como la capacidad 
de un ото en una molécula para atraer electrones hacia si mismo, A mayor dectronegativi- 
dad de un átomo, mayor es su capacidad de atraer electrones, La lectronepatividad de un 
tomo en una molécula está relacionada con su energia de ionización y con su afinidad lec- 
tónica, las cuales son propiedades de átomos aislados. Un átomo con una afinidad electrónica 
тшу negativa y una elevada energia de ionización atrae electrones de otros átomos y se resiste a 
perder los suyos es decir, es altamente lectronegativo. 

Los valores de la electronegatividad pueden basarse en varias propiedades, по solo en la 
energía de ionización y en la afinidad electrónica. El químico estadounidense Linus Pauling 
(1901-1994) desarrolló la primera y más utilizada exala де clectronegatividad, la cual se fun- 
damenta en datos termoquímicos. Como muestra la Y FIGURA 8.7, en general, existe un 
aumento en la eletronegatvidad de izquierda а derecha a través de un periodo, e decir, de los 
elementos más metálicos a los más no metálicos Con algunas excepciones (especialmente en 
los metales de transición), la cletronepatividad disminuye con el sumento del número 
tórico en un grupo. Esto es lo que se esperara porque se sabe que las energias de ionización 
tienden a disminuir cuando en un grupo aumenta el número atómico y las afinidades elec- 
tónicas no cambian mucho, 

Мо es necesario memorizar los valores de la letronegaividad. En lugar de ella, se de- 
berian conocerlas tendencias periódicas para estar en condiciones de predecir cuál de los dos 
elementos es más electronegative. 


PIÉNSELO UN POCO 
LCómo difere la electronegatividad d» un elemento de su afinidad electrónica? 


IMAGINE 


Para los elementos del grupo 6A, ¿cuál es la tendencia en la electronegatividad 
conforme aumenta ol número atómico? 


Conceptos básicos de los enlaces quimicos 


Electronegatividad y polaridad de enlace 


Puede utilizarse la diferencia de lecrronegatividad entre dos átomos para medir la polaridad 
а enlace ente ellos. Considere estos tres compuestos que contienen flúor: 


E нє ш 
Diferencia decectronegstividad 40 — 40 =0 4021—19 40-10=30 
Tipo de enlace Covaleme no polar Covalente polar Tónico 


En el Fı los electrones se comparten de manera equitativa entre los átomos de богу, 
si, 4 enlace covalente es no polar. Un enlace covalente no polar se presenta cuando las elec- 

tividades de los átomos enlazados son iguales. 

En d HF d átomo de flüor es más electronegativo que el de hidrógeno, dando como resul- 
tado que los electrones se compartan de forma desigual, el enlace es polar. En general, un enlace 
valente polar resulta cuando los tomos dieren en clectronegatividad. En d НЕ el átomo de 
fior, el cusl es más electronegativa, atrae la densidad electrónica alejándola del átomo 
de hidrógeno que es menos letronegativo, en tanto que deja una carga parcial positiva en el 
fomo de hidrógeno y una carga parcial negativa en el átomo de Mor. Esta distribución de 
canga se representa como: 

n 

HF 
Los simbolos 8+ y 5- (que se leen como "delta más” y “delta menos”) representan las cargas 
parciales positiva y negativa, respectivamente. 

Enel LiF es muy grande la diferencis de lectronegatividad, lo cual significa que la den- 
“dad electrónica se desplaza hacia el F. Por lo tanta el enlace resultante se describe con 
mayor exactitud como iónico. 

El desplazamiento de densidad electrónica hacia el átomo más electronegativo en un 
enlace se aprecia en los resultados delos clculos de distribuciones de densidad electrónica. 
Para las tres especies de nuestro ejemplo, las distribuciones de densidad electrónica calcu- 
adas se muestran en la Y FIGURA 84. Se observa que en el Fy h distribución es simétrica, 
en d HF até desplazada de manera evidente hada el or, y en el LiF el desplazamiento es 
mn mayor. Por lo tanto sos ejemplos ilustran que cuanto mds grande sea la diferencia de 
4еатотсылумды! entre dos átomos, su enlace es mds polar. 


в HF UF 


А FIGURA 88 Distribución de densidad electrónica. Esta magon generada por 
matadora muestra a diseur de donadas slectrónca cleuada were а эрос do 
moléculas de Fa, HF y ШЕ 


APIÉNSELO UN РОСО 
¡Según las diferencias де lectronegatividad, ¿cómo caracterizar el enlace del 
dióxido de azufre, SO? ¿Esperaría que los enlaces entre el 5 y el O fueran 
covalentes no polares, covalentes polares o iónicos? 


EJERCICIO rEsuELTO 8.4 TES 
En cada caso, сй enlaces трой: в)В—С1в C—O b) Р—Ро P— C1? En cada caso, 
indique qué stomo беле la carga parcial negativa. 

SOLUCIÓN 

Análisis Se pide determinar ls polaridades relativas de enlace, tan solo a partir de los átomos 
a, мв 
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Estrategia vero qe no керилте тароо, enson ve recorre ala bla 
ree 


ode domes nt ee es Po dre es anno 
олдида, лр 
3 non м price qpe а boro э menos лерин El dra le 
LMD e Dem ol ape 
me y e daba 
Enda poler, lomo de dr ne la spa pra зарин pone а má econ 
Ы) һө ejemplo, 4 fósforo comú en ambos enlaces, y el ala м edo auna com- 
ЕЯ нсст 
реда al que тч ectrnegativo y formara el enlace má polar con 
Тарта белер аы del dor райга que ports una сер arc para. 
"escueto con бри &7: саа en ш lctronepatvidaa: 
фк odia en ra yal cat an0 = Мешин" 
rt Ganê poin cmo pl 
аа cloro y el too 


datronegamdsia 
fósforo в L0 — 21 = 1.9. Por lo to, el en- 


Сой delos siguientes enlaces es el más polar: S— CL S— №, Se— CI o Se — Met 
Respuesta 4—1 


Momentos dipolares 

La diferencia de lectronegatividad entre el H y el F origina un enlace covalente polar en la 
molécula del НЕ. En consecuencia, existe una concentración de carga negativa en el átomo 
más electronegative Е dejando al átomo menos clectronegativo,d Н, en el extremo posi- 
tivo de la molécula, Una molécula como el HF, en la que los centros de carga positiva y 
перана no coinciden, es una moiécuta polar, Por lo tanta describen a los enlaces y a las 
"moléculas completas como polares y по polares. 

Па polaridad dela molécula de НЕ se puede indicar de dos formas 


ГИ 
HF о ИЕ 


En la notación de la derecha la Hecha representa dl desplazamiento de la demódad dec- 
Konka hada el átomo de Bor. Н extremo cruzado de la fecha эг considera como un signo 
positivo que designs el extremo positivo dela molécula. 

La polaridad ayuda a determinar muchas propiedades observadas a nivel macroscopico, 
т dd laboratorio y en la vida diaria. Las moléculas polares e alinean unas respeto de otras, 
чоп el extremo negativo de una molécula y el extremo positivo de otra strayendone entre sk. 
Las moléculas polares son atraldas del mismo modo por los опе H extremo negativo de 
una molécula polar es atraido por un ion positivo, y el extremo positivo e» atraido por un ion 
перано, Esta interacciones explican muchas de las propiedades de los líquidos, sólidos y 
disoluciones, como se verá en los capítulos 11, 12 y 13. 

¡Cómo se cuantifica la polaridad de una molécula? Siempre que una distancia separa a 
dos cargas eléctricas de igual magnitud, pero de signos opuestos, se establece un dipolo. La 
medida cuantitativa de la magnitud de un dipolo эс conoce como momento dipolar, repre - 
sentado como jı. Si una distancia r separa dos cargas de igual magnitud pero de signos 
opuestos, Q+ y Q-, como en la > FIGURA 83, la magnitud del momento dipolar es el 
producto de уе 


mœ Bn) 
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Esta expresión nos indica que el momento dipolar aumenta conforme crece la magnitud de 
Qytambiénal incrementarse r. Para una molécula no polar, como el F el momento dipolar 
о cero porque no hay separación entre las cargas. 
APIÉNSELO UN POCO 
El monofuonzo de cloro, CIF. y el monofuoruro de yodo, IF, son compuestos. 
Ihterhalégenos, compuestos que contienen enlaces entre diferentes elementos 
halógenos. ¿Cuál de estas moléculas tendrá el mayor momento dipolar? 


For lo regular, los momentos dipolares se reportan en debyes (Р), una unidad que es 
йз! 00 colado to (Ст), apo рия mes cc da 
en unidades de la carga electrónica, e, 1.60 X 107" C, y la distancia en angstroms. Esto sig- 
nifa que es necesario convertir unidades siempre que se desee reportar un momento. 
polar en debyes. Suponga que dos cargas, 1+ y 1= (en unidades de e), están separadas por 


100A. E momento dipolar producido e 
0% 1D 
нее) 


ит Qr= (160 х 100100 А) 
La medición de los momentos dipolares brinda valiosa información sobre las distribuciones 
de carga en las moléculas, como lo muestra el ejercicio resuelto 8.5. 


MEET tomentos dipolares de moléculas ы 
La longitud de enlace en la molécula HCI es 1.27 A. a) Calcule el momento dipolar, en debyes, que resulta si 
Fica de ios tea de Ну an y nena dp Gm, 
ciente а T08 Г-ы арыы Т, р, ейи deti 7C 


SOLUCIÓN 

а а ۸ ELE Aa БЫ ыйы 
на Касы arc ci y se utiliza ese valor para calcular las cargas parciales reales de los 

ананан dl Fre oben нк honda HTO. 


Solución 
a) La carga de cada tomo es la carga electrónica, 

ето С Laseparciónes137 A Porlo pa = Qr = (1.60 x 10/17) 
Tanto. el momento dipolar ес 


Daz sde po цера rel den, 
1.27 -Se desea calcular el valor 


Es fil convertir esta caga a unidades бее 


Ask el momento dipolar experimental indica quela а = 
separación deca enlace Г 


Cemo dl momento dipolar experiment es menor ue ойдо ona carpa clectrónica completa Boto oe podrla haberancpado 
ce lla Jr cogi de йон tl none ponpa d nl El —CA e cold Paar aida, 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Н momento dipolar del monofloruro de cloro, CIF(), es 038 D. La longitud de enlace de la molécula es 


LOA. átomo se la ala de ese átomo en 
ам pera que tenga la carga parcial negativa? D) Сой ela сата 


Respuestas: а) F. b) 0.11- 


Longitudes de enlace, diferencias de el 


hidrógeno 
Longitud de Diferencia de 

Compuesto enlace(A) electronegatividad Momento dipolar (D) 

HF оз 19 132 

на 127 09 108 

HBe 141 07 032 

н 161 oa ола 


La A TABLA 82 presenta las longitudes de enlace у los momentos dipolares de los 
Maluros de hidrógeno, Observe que al moverse del HF al HI. la diferencia en la lectroneativi- 
dad disminuye y la longitud de enlace se incrementa Е primer efecto disminuye la cantidad 
бе carga separada y ocasiona que el momento dipolar disminuya del HF al HI, aun cuando la 
longitud de enlace aumente, Cálculos idénticos а los utilizados en e ejercicio resuelto 8.5 
muestran que las cargas reales de los átomos disminuyen de0.41 + y0.4) — en el НЕ a 0.057 + 
У0057- en el HI. Puede visualizarse el grado de variación enel desplazamiento de la carga 
electrónica en estas sustancias a partir de imágenes generadas por computadora las cuales se 
busan en cálculos de distribución electrónica, como se muestra en la Y AGURA 8.10. Para 
tas moléculas, el cambio en la diferencia de electronegatividad tiene un mayor efecto sobre 
4 momento dipolar que el cambio en la longitud de enlace. 


À piênseLo UN POCO 
En quimica, el enlace entre el carbono y el hidrógeno es uno de los tipos más. 
Importantes de enlace, La longitud de un eniace Н —С es de aproximadamente. 
1.1 A De acuerdo con esta distancia y con las diferencias de 
electronegatividad, ¿predectría que el momento dipolar de un enlace indvidual 
Н—С es mayor o menor que el momento dipolar de un enlace H— I? 


Antes de concluir esta sección, considere la molécula de LiF ilustrada en la figura 8.8. En 
“condiciones estándar, el LiF existe como un sólido iónico con un arreglo de átomos análogo. 
ala estructura de doruro de sodio, como se muestra en la fgura 8.3. Sin embargo, es posible 
коста moléculas de LiF evaporando el sólido iónico а temperaturas elevadas. Las moléculas 
tienen un momento dipolar de 628 D y una distancia de enlace de 1.53 A, Con estos valores 
е posible calcular la carga del litio у el Mor como 0.857+ y0.857—, respectivamente, Este 
enlace es extremadamente polar, y la presencia de estas cargas tan grandes fsvorece mucho la 
formación de una red iónica extendida en la que cada ion litio está rodeado por ones fuo- 
ruro y viceversa, 


IMAGINE 
¿Cómo interpreta el hecho de que no existe el rojo en las representaciones. 
del HBr y HI? 


HF на HBr н 


A FIGURA 810 Separación de carga en los haluros de hidrógeno. En el НЕ а gan 
dectronegatidad del F аа del Н gran parte dela densidad electrónica. En el Н, а es mucho 
menos electronegatvo que el F, entonces no atrae fuenemente alos scenes compartidos y. 
en corsecuenaa, hay mucho menos polarización del enlace 


CAPITULO 8 Conceptos básicos de los enlaces químicos 


Distinción entre los enlaces iónicos 
y los enlaces covalentes 


Para comprender las interacciones rsponsables del enlace quimico, es conveniente tratar por 
parado a los enlaces iónicos y a los covalentes. Este es d método que se emplea en este capi- 
tulo, asî como en la mayoria de los textos de quimica de nivel superior. Sin embargo, en 
кайдай hay un continuo entre los extremos de los enlaces iónicos y los covalentes. La caren- 
а de una separación bien definida entre los dos tipos de enlace en principios tal vez parezca 
inquietante o genere confusión. 

Los modelos sencilos de enlaces covalentes y iónicos presentados еп este capitulo están 
«encaminados hacia la comprensión y predicción de las estructuras y propiedades de los com- 
puestos químicos. Cuando el enlace covalente predomina, es común esperar que los compuestos 
aisan como moléculas” con todas las propiedades asociadas а las sustancias moleculares, 
como sus puntos е fusión y de ebulición relativamente bajos y su comportamiento no elec- 
ойо cuando se disuelven en agua Cuando el enlace iónico predomina, se espera que los 
'ompuestos sean sóbdos quebradizos con puntos de fusión elevados, con estructuras de red ex- 
vendidas y que muestren un comportamiento electrolitico cuando se disuelva en gua. 

De hecho, existen excepciones a estas caractrizaciones generales, algunas de ls cuales 
ж examinarán más adelante en este libro. No obstante, la capacidad де categorizar con rapi- 
dez las interacciones de enlace predominantes en una sustancia como covalentes о ¡ónicas 
imparte una considerable perspectiva sobre las propiedades de dicha sustancia. Entonces 
surge la pregunta de cuál es la mejor manera de reconoces qué tipo de enlace predomina, 

El método más sencillo consiste en suponer que la interacción entre un metal y un no 
metal es iónica y que entre dos no metales es covalente. Aunque este esquema de dasificación 
«razonablemente predictivo, hay demasiadas excepciones como para utilizarlo a ciegas. Por 
ejemplo, @ ейабо es un metal у d doro es un no metal, pero el SAC, es una sustancia mo- 
cular que existe como un líquido incoloro а temperatura ambiente. Su punto de 
congelación es -33 "C y el de ebullición es 114C. Es claro que esta sustancia no tiene las 
caracteristicas de una sustancia iónica. Un método más laborado consiste en emplear la 
diferencia de lecronepatividad como el criterio principal рага determinar sì dominará el 
enlace iónico o el covalente, Este método predice correctamente el enlace del SnCl, como co- 
valente polar de acuerdo con la diferencia de electronegatividad, 12, y а la ver predice de 
manera correcta el enlace de NaCI como predominantemente iónico con base en una dife- 
rencia de lectronegatividad de 21, 

La evaluación del enlace con base enla diferencia de clectronegaividad e un sistema 
dil, pero tiene una deficiencia. Los valores de la lectronegatiidad dados en la figura 87 no 
«consideran los cambios de enlace que acompañan a los cambios en el estado de oxidación del 
metal, Por ejemplo, la figura 87 indica que la diferencia de clectronegatividad entre el man- 
рле y el oxigeno ез .5- 1.5 = 2.0, la cual cae en gl intervalo donde el enlace en general se 
considers iónico (la diferencia de electronegatvidad del NaCI es 3.0 — 09 = 21), Ач, no es 
sorprendente saber que el óxido de mangancso1), MnO, es un sólido verde que se funde a 
1842 “С y que tiene la misma estructura cristalina que @ NaCL. 

Sin embarga el enlace entre el manganeso y d oxigeno no siempre e iónico. óxido de 
manganeso( VIT), MnO, es un liquido verde que se congela a 59 C, lo cual indica que el enlace 
атам, y по el iónica es el que predomina. El cambio en d estado de oxidación del man- 
naso es responsable por el cambio en dl tipo de enlace. En general, siempre que aumenta el 
estado de oxidación del metal, también aumenta d grado del enlace covalente. Cuando dl estado 
de oxidación del metal es altamente positivo (en términos generales, +4 o mayor), se debería 
“esperar una covalenca significativa en los enlaces que forma con los no metales, As con metales 
ап ahos estados de oxidación se encuentran sustancias moleculares, como el Mn, O, о iones po- 
atómicos, como el MnO,” y ed СОС , en lugar de compuestos iónicos. 


ÁPIÉNSELO UN POCO 


Se tiene un sólido amarlo que se funde a 41 "Су hierve а 131 С, y un sólido 
verde que зе funde a 2320 “С. Si ве doe que uno de los compuestos es OO» y 
а otro es 0503, 204 esperaría que fuera el sólido amarillo? 


“Hay algunas cirpcones asta теры. como sóc еп red. incluyendo el damante silk y cl germania, 
фойе sema una estruc cerda un cuando e enlace es Зетот covalente. Esos ejemplos se ana. 
ee en la secó 127. 


sección AS Representación de las estructuras de Lewis 305 


8.5 REPRESENTACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS 
DE LEWIS 


Las estructuras de Lewis pueden ayudar a comprender los enlaces de muchos compuestos, y 

п frecuencia se utilizan para explicar las propiedades de las moléculas. Por еда razón, la 

representación de las estructuras de Lewis es una importante habilidad que usted debería 

practicar. Para lograrlo, se recomienda el siguiente procedimiento. 

1. Sume los electrones de valencia de todos los átomos. (Utilice la tabla periódica para 
determinar el número de electrones de valencia de cada átomo). Para un anión, sume 
ча electrón al total de cada carga negativa. Para un catión, reste un electrón del total por 
cada caga positiva. No se preocupe por saber de qué átomos provienen los clectrones, 
Solo el número total es importante. 

2. Escriba los simbolos de los átomos para mostrar cuáles están unidos con cuáles y 
conéctelos mediante un enlace sencillo (ила linea representando dos electrones). Las 
Formulas químicas con frecuencia se ектфеп en el orden en el que están conectados los 
“tomos enla molécula o elion. Por ejemplo, fòrmula HCN le indica que el átomo de 
carbono está unidoal tomo de H y al de N En muchas moléculas y iones poiatómicos 
ıd tomo central generalmente se escribe primero, como en @ CO,” y el SF, Recuerde 
que, en general, cl átomo central e menos clectronegativo que los átomos que lo rodean. 
En otros casos es probable que necesite más información antes de que pueda represen- 
tar la estructura de Lewis, 

2 Complete los octetos alrededor de todos los átomos unidos al átomo central. Sin em- 
bargos recuerde que un átomo de hidrógeno sol tiene un par de electrones a s alrededor. 

4. Coloque los electrones que sobren en el átomo central, incluso si al hacerlo resulta más 
de un octeto de electrones alrededor del toma. 

5. Sino hay electrones suficientes para que el átomo central tenga un octto, intente con 
enlaces múltiples, Utilice uno о més de los pares no compartidos de electrones de los 
Momos unidos al Мото central para formar enlaces dobles o triples 


Representación de una estructura de Lewis 


Represente la estructura de Lewis para el tricloruro de fósforo, PO. 
SOLUCIÓN 


Andlele y Estrategia Se pide representar una estructura de Lewis apart de un malo 
a sr pino e pu ld | 


EL meda es pi n (grupo 5A) 
tine cinco electrones de valencia, y сайа cloro (grupo 7A) tiene siete. EI 

mero total de electrones de valencia es, por lo tanto, 5+0x7=2 
Segundo, s acomodan lor átomos para mostrar cuál está conectado con 

cuál узе dibuja un enlace sencillo entre ellos. Hay varias formas de aco- 

modar los átomos. Sin embargo. en compuestos binarios, el primer 

demento en la fórmula química es el que generalmente está rodesdo CI—P—CI 

por los tomos restantes. Ast, e inicia con una estructura de exuelto 

“que muestra un enlace encilio entre el átomo de Р у cada dtomo de CE 


(No es crucial que los átomos de CI estén a la iquieda, a la derecha y 
abajo del átomo de P; funcionar estructura que muestre cada. 
uno de los tres átomos de Cl unidos a 

"Tarcro,s completan los octetos de los tomos unidos al átomo central. Al 
colocar lo octetos alrededor de cada опо de C se representan 24 elec- 
тооз (recuerde, cada ines en nuestra estructura indica dar electrones): 


Cuarto, nuestro número total de electrones es 26; entonces los dos elec- 
trones restantes se colocan en el átomo central, completando el octeto a 


sta estructural asigna un octeto а cada озо, entonces se hace un айо en este punto. (AL 
comprobar los octetos, recuerde contar los dos electrones de un enlace sencillo дов veces, una 
ver para cada átomo que forma el enlace). 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA 


a) Сылу electrones de valencia deberian aparecer en la estructura de Lewis del CH;Ch? 
b) Represente la estroctara de Lewis 


CENIE] Estructura de Lewis con un enlace múltiple 


Represente la estructura de Lewis para el HON. 


SOLUCIÓN 

El hidrógeno tene un electrón de valencia, el carbono (grupo 4А) tiene cuatro, y el nitrógeno, 
(grupo SA) tiene cinco. El número total de electrones de valencia es, por lo tamo, 1 + 4 + 5 = 10. 
Ж ра huy ts formas que pol Черле para acomoda sm Debido que 


polis Е Рен сирово rai eco pim 
rente Quiz soso que et ers el arreglo sóc porque a) a Кеть сий era con o 
dimos ese orden у dl carbono es menon аката рай фи ei nitrógeno Аш, se inicia con 
lacra de quelo 
н-с-м 

Fo don enlaces representan cuatro electrones El tomo de Н йо puede tener dos electrones 
жк con ly entonces no ee візова más electrones Укаев electrones restantes se 
¿loca rededor да N para darle un одо, ose lo un олдо C 


‘Por lo tanto, se intenta un enlace doble entre el С y el N, ulzando uno de los pares no com- 
paridas para colocarlo кёп М, Otra өн, hy meno e ocho бали sobre el G por lo 
que ahora se intenta un enlace triple. Esta estructura da un octto alrededor del C y del N: 


б 
Hoff: — н-стм 


La regla остао se cumple para los tomos de C y М, yel átomo de H бепе dos electrones 
ж alrededor. Fata es Una estructura de Lewis correcta. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Represente la estructura de Lewis paraa) el ion МО", Ы) Cl, 


н. н 
Rempuestes: a) Мно" Ы C=C 
2a ^н 


СЕС] Estructura de Lewis para un ion poliatómico 


Represente la estructura de Lewis para el ion ВО. 


SOLUCIÓN 
El bromo (grupo 7A) tiene siete electrones de valencia y el oxigeno (grupo 6А) tiene seis. 
Ahora debe agregarse un electrón más a nuestra suma pars explica la curpa 1- del ion, Por lo 
tanta, ei mero total de electrones de valencia es 7 + (3 x 6) + 1 = 26, Para los omianiones: 
ВО, ‚5О,, МО, , OO,” y asi sucesiramente, los átomos de oxígeno rodean a los átomos 
по шешсе centrales. Después de segui ete formato, de colocar enlaces sencillos ү de 
stribu los pares de electrones no compartidos se nene: 


LA 
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Observe que estructura de Lewis para un ion se escribe entre corchetes con laca айга en 
o po de О кы 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Fepresente la estructura de Lewis para a) СО POL” 


Respuestos: a) [GGG] ы le 


+ 


Carga formal y estructuras de Lewis alternativas 


Cuando se representa una estructura de Lewis, se describe cómo se distribuyen los electrones 
en una molécula o en un ion poliatómico. En algunos casos, pueden dibujane varias estruc- 
turas de Lewis que obedecen la mgla del оа. Se piensa que todas ems estructuras 
contribuyen al arreglo real delos electrones enla molécula, pero no todas ellas contribuyen de 
igual manera, ¿Cómo determinar cu de estas estructuras de Lewis es la más importante? Un 
enfoque consiste en “contabiliza” los electrones de valencia para determinar la carga formal 
de cada dtomo en cada estructura de Lewis. La carga formal de cualquier átomo en una 
molécula esla carga que tendria el átomo si todos los tornos de la molécula tuvieran la mis- 
ти electronegatvidad (es decir, si cada par electrónico de enlace de la molécula se com- 
portiera equitativamente entre sus dos átomos). 
Para calcular la carga formal de cualquier átomo en una estructura de Lewis, los lec- 
trones se asignan a los átomos como sigue: 
1. Todos los electrones no compartidos (no enlazantes) se asignan al átomo en que se en- 
cuentran. 
2. En cualquier enlace (sencillo, doble o triple) se asigna la mitad de los electrones de 
enlace cada átomo en el enlace. 
La carga formal de cada Мото se calcula mstundo el múmero de electrones asignado al dtomo 
del número de electrones de valencia del дото neutro. 
Este procedimiento ve ilustra calculando la cargas formales en el ion cianuro, CN. el 
¿al tiene la siguiente estructura de Lewis 


Саам" 


ara 8 ото de C, hay dos electrones no enlazantes у tres electrones de los seis del enlace 
triple (} x 6 = 3) pura un total de cinco. El número de electrones de valencia de un Stormo 
полю de С es cuatro. As, la carga formal del С es 4 - 5 = =1. Para el N, hay dos electrones 
то enlazantes y tres electrones del enlace triple, Como el número de electrones de valencia de 
оп átomo neutro de N es cinco, su carga formal es 5-5 = 0: 

ao 

к= г 
Observe que la suma de las cargas formales es igual a bı carga general del ion, 1 =. Las cargas 
formales de una molécula neutra deben sumar cero, mientas que las de un ion зе suman 
Pora coincidir con la carga del ion. 

` para una molécula ve pueden representar varias estructuras de Lewis, entonces el con- 

cepto de carga formal ayudará а decidir cul es la más importante, y зе designará como la 
tructura de Lewis dominant. Por ejemplos una estructura de Lewis para eì CO; tiene dos en- 
ces dobles, como se vio en la página 298. Sin embargos también se puede cumplir la regla del 
oteto dibujando una estructura de Lewis con un enlace sencillo y un enlace triple. AÌ calcular 
las cargas formales en stas estructuras se tiene: 


Hlectrones de valencia 
—fElectrones asignados al átomo): 
Carga formal 
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En ambos casos observe que las cargas formales su man cero, como debe ser, porque el CO; es 
una molécula neutra. Entonces, ¿cuál esla estructura más adecuada? Como regla general, 
cuando varias estructuras de Lewis sean posibles, se utilizarán las siguientes reglas para elegir 
la dominante: 


1. En general, la estructura de Lewis dominante es aquella en que las cargas formales de los 
tomos e aceuen mis a cero. 

2. Por lo general, una estructura de Lewis en la que cualquier carga negativa resida en los 
жоон más eecronegaivos es más dominante que una que tiene cargas negativas en 
los átomos menos clectronegativos 


Ask la primera estructura de Lewis para el CO, esla dominante porque los átomos no tienen 
атра formales y satisfacen la primera regla. La otra estructura de Lewis que se muestra (y 
ra similar con un enlace triple а ш izquienda de O y un enlace simple а ш derecha de O) 
«contribuye ala estructura rea, pero en menor grado. 

Aunque el concepto de carga formal ayuda a arreglar las estructuras de Lewis alternati- 
vas, en onden de importancia, es primordial recordar que las capa formales no representan 
args reales de os dromos. Estas cargas son una herramienta útil. Las distribuciones de carga 
rales en las moléculas y iones se determinan no por las cargas formales, sino por un número 
de otros Балот que incluyen las diferencias de electronegatividad entr los átomos. 


ENSELO UN POCO 


Suponga que una estructura de Lewis para una molécula neutra que contiene 
ог da como resultado una carga formal de +1 para el átomo de for. ¿A qué 
Conclusión дала? 


EJEMPLO RESUELT 


Estructuras de Lewis y cargas formales 
"Tr poble race de Lovie para lion, NCS", sot: 

cms есе (mck 
тато 


SOLUCIÓN 


ıa) Lo tono neutros de М, С у enn cnc, austro y seis electrones de valencia, respectiva- 
TR Ba posti: det (астра fas e tt син led чы 


коя aoo ooa 
cms ==).  [N=c-3)- 


Como debe жк ш os formalas de ls ит салалта sumas | da ср delion. b) En 
же итти de Lewis dominante produce сүи formales de más pequeña magni- 
чод (regla 1). Esas regias implican que la estructura de la izquierda по puede ser la dominante, 
Сото se explica en la sección ВА, el N es más electronegativo que el Со © 5. Por lo tanto, se 
espera que cualquier carga formal negativa resida en el Моло de N (regla 2). Por estas dos ra- 
Tomes, la estructura de Lewis del centro e la dominante para cl ion de NCS 


Elion cianato, МСОТ, tiene tres estructuras de Lewis posibles. a) Dibuje estas tres estructuras 
у aigne cargas formales a los átomos en cada una. b) Cudi cs la estructura de Lewis domi- 


20. ao. © оз 
Respuestas: a) Ñ—C=0:17- ¡cr EN=c—ÓT 
i ш. 


b) La estructura йй, la cual coloca una carga negativa en el oxigeno, el elemento más elec- 
tronegativo en el ion, esla estructura de Lewis dominante. 


ero de оше de un шит en l canpa qu езд cl 
Fan completamente sómos Б es. pars remar número de 
ОШ ж октап ah көн чини ш mo 
ть олтарите, Por стр, comidos le carcaza e Lento e 
CI Y ROURA R 12) Pu ni nenes Ж ación ab 
comes ea 4 йк comen er o mans mil mo 
in conan, С. бе preto da odo deciros de 
valia uo más qır en mo сав A. mor de ашылды 
ideo o bene автлаа ln таа < сштш de 
ta manen por loque ип número de ció e + 
hrs gar сатри formater en сз molecula nor lo ӨЕ 
tronegatividad y se los electrones en enlaces | alos 
on mon enlanden Bn Doane ANCL dv dl e н 
очыш de forma рш) сате ei H y i CL coeno w muta e a 
бр ТІ En ош саа, а CI tene siew оа migradas los 
amos que tomo neutro de CL y dl Н ent migrado wa dect. 
lace ш сире formales шию e CI omo del H en e om 
peo ma 0. 
N поето de oxidación ni a cara formal dan una бакар. 
¿in precia de has эгри e e lo non aque lo aneron de 
ЖШШЕ mocha араасаа papal dela патера 
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en tato que \в сери formales la ignoran. Parece razonable que los 
cren elo el covalentes deban diri de suero con 
\ eletronepatnidades relatwas delos átomos enlazados. En la figu- 
TAJ se оета que el ene una elctronepaividad de 3.0, mientras 
que @ H tiene 2.1, Por lo што, podría esperarse que el átomo más 
олоор CL пита apronimadamomne SONGS + 21) = 059 
¿de la carpa eléctrica en el par de enlace, mientras que el átomo de H 
Чен 21/30 + 21) = 041 dela сапр, Como el enlace consiste en 
dos electrones, el iiomo de Cl comparte 039 X 2¢ = 1.184, 00.18e 
nia que й isomo neutro del О. Esto da lugar a una cara parcial ne- 
gêra de 0.18- en el y una cara parcial positiva de 018+ en el H. 
Observe otra vez que se colocan lor signos más y menos ante de la 
magina Ы сыт los mamen de oxidación y ls carga Formales. 
pero se colocan después dela magnitud al escribe las carpa пайа). 
H momento dipolar del HO de uns medida experimental dela 
сатр parcial de cad oma. En el jerccioresueho AS se vio que el mo- 
mento dipolar del HC indica una carga parcial de 0.178+ enel H y de 
0.178- en el CL que prácticamente concuerda con nuestra sencilla 
Тое мв en ls Anque, nuestro 
proporciona múmeros “estimados” paa la 
e cdo 
y bs separación delas carpas es, por lo general, más complicada. 
Como se sabe, se un desarrollado programan computacionales que 
emplean principio de b mecinica cuántica pars obtener estimaciones 
en reci del carga parciales єп lo tomo incluso сп пса 
complejas. La figura 8.110) muestra una representación prác de la dr 
tribución de carga єп el НО elaborada соо una computadora. 


HEROS RELACIONADOS алала аза, A, KIA BAGAI, ASO уа 


8.6 ESTRUCTURAS DE RESONANCIA 


Algunas veces se encuentran moléculas y iones cuyos arreglos atómicos determinados experi- 
mentalmente no se describen de forma adecuada con una sola estructura de Lewis domi- 
mante, Considere el ozono, Oy, el cual es una molécula angular con dos longitudes de enlace 
iguales, O — О (> FIGURA 2.12). Como cada átomo de oxigeno contribuye con міз elec- 
trones de valencia. la molécula de ozono tiene 18 electrones de valencia. Esto significa que la 
¡tructura de Lewis debe tener un enlace sencillo О — О y un enlace doble O=O para lo- 


эг оп ocito de electrones alrededor de cada átomo: 


y 


Зи embargo, esta estructura por s sola no puede ser dominante porque requiere que un enlace 
О— О sen diferente del otra al contrario de la estructura observada: se esperara que el enla- 
æ doble O=O fuera más corto que el enlace sencillo O—O, == (Sección 4 3) Ато al dbujar 


¿Qué aspecto de esta ostructura 
sugiero que los dos átomos de O 
externos son, en alguna forma, 
equivalentes entro sí? 


EAS 


estructura de Lewis se habria podido colocar el enlace doble О = О del bado inquiendo: il 


e 
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IMAGINE 


¿La densidad electrónica es consis- 
tente con iguales pesos para las dos. 
estructuras de resonancia del Oy? 
Explique. 


Color primario Color primario 


Мо existe razón para que una de estas estructuras de Lewis sea dominante, pues ambas son 
representaciones igualmente válidas de la molécula. Colocar los átomos en estas dos formas 
ilternativas de estructuras de Lewis, pero completamente equivalentes para el ozono, es in- 
distintos sin embargo, la ubicación de los electrones es diferente. A las estructuras de Lewis de 
ste tipo se les llama estructuras de resonancia, Рага describir en forma adecuada la es- 
tructura del ozona, зе escriben ambas estructuras de resonancia y se utiliza una flecha con 
dos puntas para indicar que la molécula real está descrita por el promedio de las dos: 


— 


Para comprender por qué ciertas moléculas requieren más de una estructura de resonan- 
a, puede hacerse una analogía con la menda de pintura (4 FIGURA 8.19). Н arul y el 
amarillo son colores primarios de pigmentos de pinturas, Una mencla equitativa de pigmentos 
аш у amarillo produce un pigmento verde. No es posible describir la pintura vende en térmi- 
os de un solo color primaria aunque siga teniendo su propia identidad. La pintura verde no 
oscila entre sus dos colores primarios: no es azul una parte de tiempo ni amarilla el resto del 
tiempo. De igual forma, las moléculas como el 02000 no pueden describirse como oscilando. 
aire las dos estructuras de Lewis individuals que se mostraron: existen dos estructuras de 
Lewis dominantes equivalentes que contribuyen por igual a la estructura гей de la molécula. 

Н verdadero arreglo de los electrones en las moléculas como el O, debe considerarse 
¡omo una combinación de dos (o más) estructuras de Lewis, Por analogía con la pintura 
verde, la molécula tene su prop identidad separada de las estructuras de resonancia indivi- 
Эше. Por ejemplo, la molécula de ozono siempre tiene dos enlaces О — О equivalentes, cuyas 
"ongitudes son intermedias entre las longitudes de un enlace sencillo oxfgeno—axígeno y un 
айке doble oxigeno —axigena, Otra forma de verlo es afirmar que las reglas para dibujar es- 
ructuras de Lewis no permiten tener una sola estructura dominante para la molécula de 
ozono Por ejemplo no hay reglas para dibujar medios enlacen Eta limitación puede sortarse 
dibujando dos estructuras de Lewis equivalentes que, cuando se promedian, dan algo muy 
parecido alo que e observa experimentalmente. 


PIÉNSELO UN POCO 


Los enlaces О— О del ozono con frecuencia se describen como “uno y medio" 
enlaces. ¿Esta descripción es consistente con la idea de resonancia? 


Сото un ejemplo adicional de estructuras de resonancia, considere al ion nitrato, 
NO, «para d cual pueden dibujan tre estructuras de Lewis equivalentes: 


TJAT RT 


о 
кы а ES 


Observe que el arreglo delos átomos sel mismo en cada estructura; solo difiere la ubicación 
delos electrones. Al scriir estructuras de resonancia, los mismos átomos deben enlazarse 
entes еп todas las estructuras, de tal forma que las únicas diferencias se presenten en las 
posiciones delos electrones. Las tres estructuras de Levis para el МОУ son igualmente domi- 
mantes y juntas describen de forma adecuada al ion nitrato, єп cl cual son idénticas las tres 
longitudes de enlace N— O. 


ÁPIÉNSELO UN POCO 


De ia misma forma en que se describen los enlaces O—O en el O, como “uno y 
medio” enlaces, ¿cómo descrîbiria los enlaces Н—О en el NO; 7 


En algunos casos, todas las posibles estructuras de Lewis para una especie podrían no 
ser equivalentes entre si. En cambio, tal vez una о más sean dominantes, Más adelante se 
verán algunos ejemplos. 
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EJER 


RESUE 


Estructuras de resonancia. 
“Сой сили predice que tendrá los enlaces mis cortos arufre— куто, el SO, o 4505 1 
SOLUCIÓN 


El domo de забе бепе seis electrones de valencia como el одо Аш, el ЗО, contiene. 
24 electrones de valencia. А exrbi la estructura de Lewia, se obuerva que pueden dibujane. 
tres estructuras de resonar equalentes 


AAA 


Como fe el caso del NO)”, la estructura real del SO, es una combinación equitativa de las 

tes Entonces cala longitud de enlace S — O deberia ser de un tercio entre 

long de un «ки мау la nd de un es dotie. Б decis, debían ser más 
los enlaces sencillos, pero по tan cortos como los enlaces dobles. 

“у ДУ че иша ои ола эм src de Li dominant en la 


que todos los enlaces 5 — O son sencillos: Г 


er arde ecu de Lei non Beva нын gue ЧО, deb нин иез. 
loc $ — O más coto y el SO; los más largos. Биш айин in langse de 
ilet SO medidas cporienaimene ке 142A ca dO, FIN A endi SO 
EJERCICIO DE PRACTICA 

Date dos estructuras de resonancia equivalentes para el ion formata HCD; 


ATA 


Resonancia en el benceno 


La resonancia ea un concepto importante para окт Ме los enlace en las moléculas orgánicas, 
particularmente las moléculas orgánicas aromáticas, una categoria que incluye al hidrocarburo 
“conocido como hencena СУН, Los seis átomos де C están enlazados en un anillo hexagonal, y 
ча Мото de H ex enlazado а cada tomo de С. Pueden excribine dos estructuras de Lewis 
dominantes equivalente para el benceno; cada uno cumple la regla del осећа Fata dos estruc 
turas etûn en resonancia: 


Observe que los enlaces dobles están en diferentes lugares en las dos estructuras Cada es- 
tructura de resonancia muestra tres enlaces sencillos carbono = arbono y tres enlaces dobles 
arbono - arbono. Sin embargo los datos experimentales muestran que los veis enlaces 
C—C tienen la misma longitud, 1.40 A, valor intermedio entre las longitudes de enlace tipi- 
да para un enlace sencillo С— С (1.54 А) y un enlace doble C=C (1.34 A). Cada uno delos 
enlaces C—C en el benceno puede concebirse como una combinación de un enlace sencillo 
y un enlace doble (> FIGURA 8-14). 

Fl benceno comúnmente se representa omitiendo los átomos de hidrógeno y mostrando 
olo el armazón carbono—aarbono sin etiquetar los vértices En esta convención la raonan- 
ade la molécula se representa, ya ses con dos estructuras separadas por una flecha con dos. 
puntas, o bien, mediante una notación abreviada en la cual se dibuja un hexágono con un 
circulo en su interior: 


1a notación abreviada nos recuerda que el benceno es una combinación de dos estructuras. 
de resonancia; méstiza que los enlaces dobles C =C по pueden asignarse alados especificos 


з12 
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del hexágono. Los químicos utilizan ambas representaciones del benceno de manera in- 
байта. 

El arreglo de los enlaces del benceno confiere una estabilidad especial a la molécula. 
Como resultado, millones de compuestos orgánicos contienen el caracterisico anillo de seis 
miembros del benceno, Muchos de tos compuestos son importantes en bioquímica, en la 
industria farmacéutica y en la producción de materiales modernos. 


PIÉNSELO UN POCO 

Саза estructura de Lewis del benceno tiene tres enlaces dobles C=C. Otro 
hidrocarburo que contiene tres enlaces dobles С—С es el hexatrieno, CHa- 
Una estructura de Lewis para el hexatrieno es 


HHHH NH 
‚%®&%фФ 4 
©©© 

н 


н 


¿Esperara que el hexatieno tenga múltiples estructuras de resonancia? Sino 
sl or qué est molécula s distinta a la del benceno en relación ona 


8.7 EXCEPCIONES A LA REGLA DEL OCTETO 


La regla д4 octeto es tan sencilla y útil para introducir los conceptos básicos de los enlaces 

que podría pensarse que siempre se cumple. Sin embargo, en la sección 2 se indicaron sus 

imitaciones al tratar con compuestos iónicos de los metales de transición. La regla también 

lla en muchas situaciones que implican enlaces covalentes. Estas excepciones a la regla del 

cao юп de tres tipos principales: 

1. Moléculas y iones poliatómicos que contienen un número impar de electrones. 

2. Moléculas y iones poliatómicos en los que un átomo tiene menos de un octeto de elec- 
trones de valencia. 

3. Moléculas y ones polístómicos en los que un átomo tiene más de un оао de elec- 
tona de valencia. 


Número impar de electrones 
En la gran mayoría delas moléculas y iones políatómicos, el número total de electrones de 
valencia es pur y ocurre un aparcamiento completo de electrones Sin embargo, en algunas 
moléculas y iones polistómicos, como el CIO, NO, МО; y O)”, el número de electrones de 
valencia e impar. Es imposible aparcar totalmente eos dectrones y no puede lograrse un 
осо alrededor de cada опто, Por ejemplo el NO contiene 5 + 6 = 11 electrones de valen- 
За. Las dos estructuras de Lewis más importantes para esta molécula son 
8-0 у А-0 

APIÉNSELO UN POCO 

1024 de las ostuctuas de Lewis para el NO es dominante, de acuerdo con el 

análisis delas cargas formales? 


Menos de un octeto de electrones de valencia 


Una segunda excepción эс presenta cuando hay menos de ocho electrones de valencia alrededor 
ж un stomo en una molécula о wn polisómico Esta situación también е relativamente ara 
(com excepción del hidrógeno ye hela como ya se сере). y se presenta con mis frecuencia en 
стри del boro y el berilio. Como un ejemplo, considere d огоо de boro, ВРУ AL 
эрши los primeros cuatro pasos de nuesto procedimiento para representar estructuras de 
Leis se obicne la trucues 


que solo tiene seis electrones alrededor del átomo de bora La carga formal es cero en B y 
еа F, y se podría completar el octeto alrededor del boro formando un enlace doble (paso 5). 
Al hacerlo, se observa que hay tres estructuras de resonancia equivalentes (las cargas for- 
males se muestran en rojo): 


Сма una de estas estructuras obliga а un átomo de бдос a compartir electrones adicionales 
соп el átomo de bora, lo que es inconsistente con la айа elctronegatividad del or, En 
Чао las cargas formales nos indican que esta es una situación desvorable. En cada estruc 
tura, el átomo de F implicado en el enlace doble B=F tiene una carga formal de 
mientras que el átomo de В menos electronegativo tiene una carga formal де —1. Ash las es- 
tructuras de resonancia donde hay un enlace doble В =F son menos importantes que las 
que tienen menos de un оло de electrones де valencia alrededor del boro: 


Usualmente, se representa al BF, solo por la estructura de resonancia dominante, en la 
que hay seis electrones de valencia alrededor del boro. EI comportamiento químico del ВЕ, 
о congruente con ata representación. En particular, el BF, reacciona enérgicamente con 
moléculas que tienen un par de electrones no compartido que puede utilizarse para formar 
un enlace con el bora coma, por ejemplo, en la reacción: 


е. т 
а + p — ыз ы 


| 
нор нр 


En el compuesto estable МН BF,,el boro tiene un оао de electrones de valencia. 


Más de un octeto de electrones de valencia 


La tercera dase de las excepciones, y la más frecuente, consiste en moléculas o iones poli- 
'stómicos en los que hay más de ocho electrones en la capa de valencia de un átomo, Por 
ejemplo, cuando se dibuja la estructura de Lewis para el PF, se obliga a colocar diez elec- 
trones alrededor del átomo de fósforo central: 


Es frecvente que los iones y moléculas con más de un octeto de electrones alrededor del 
komo central se llamen hipervalentes. Otros ejemplos de especies hipervalentes son el SFe 
ASF y ICl, . Las moléculas correspondientes con un átomo del segundo periodo como 
“tomo central, como el NCI, y OF, то existen, 

Las moléculas hipervalentes solo están formadas por átomos de periodo 3 y de ahí 
ucia abajo en la abla periódica. La principal razón de su formación sel tamaño relativa- 
mente grande del átomo central. Por ejemplo, un átomo de Р eso suficientemente grande 
рага que cinco átomos de F (o aun cinco tomos de CI) puedan enlazarse a & sin storbarse 
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entre sí. En cambio, un átomo de N es muy pequeño para acomodar cinco átomos ligados a 
@. Como el tamaño es un factor, las moléculas hipervalentes ocurren con mayor frecuencia 
¡cuando el átomo central está enlazado a los átomos más pequeños y más electronegativos, 
como R CIyO. 

El concepto de una capa de valencia con más de un octeto de electrones también es con- 
ает con la presencia de orbitales nd sin llenar en átomos del periodo 3 y hacia abajo, En 
«comparación, los elementos del segundo periodo solo tienen orbitales de valencia 2s y 2p 
disponibles para formar enlaces. Un análisis detallado de los enlaces en moléculas como PF; 
УЗЕ, sugiere que la presencia de orbitales 34 sin Henar, en P у 5, бепе un menor impacto rela- 
tivo en la formación de moléculas hipervalenes, у la creencia general actual es que el gran 
tamaño de los átomos del periodo 3 es el actor más importante. 


еоди" 
más de un octeto de electrones. 


Dibuje la estructura de Lewis parsel ICU", 
SOLUCIÓN 
yoo (grupo 7А) tiene siae electrones de valencia, Cada 
grupo 7A) también tiene siete. Se añade un elec- 
Mapas maa т oct le cp 1 del on Per otaa 7 + (6 X7) +1 = 6 
mino ы de electronen de valencia es 
' dromo de 1 es el átomo central en el ion. Para colocar ocho 
electrones alrededor de cada átomo de O (incluyendo un par 
de cre ete el Ty ad C pora representar enlace sen- 
¿lo entre estos domos) se requieren В Х 4 = 32 electrones. 


мадина -32 = also para ubican en d yoda que Esa 


ао más grande: 
1 yodo tiene 12 electrones de valencia a su alrededor, cuatro más quelo necesarios para un 
озш. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

1) Cuide siguientes domos nunca е encuenta con más de un octeto de electrones de 
valencia asu alrededor S; C, P, Be? b) Dije la estructura de Lewis para Хеб, 


Respuestes: a) С.) 


Finalmente, hay estructuras de Lewis en donde se tendria que decidir entre satisfacer la 
regla del оао y obtener las cargas formales más fnvorables mediante el uso de más de un 
оао de electrones. Por ejemplo, considere las siguientes estructuras de Lewis para el ion 
fosfato, PO? 


Las cargas formales de los átomos se muestran en roja. En la estructura dela izquierda, el 
жото de P cumple la regla del octeto. Sin embargo, enla estructura dela derecha, el átomo. 
de P tiene cinco pares de electrones lo que da lugar a cargas formales más pequeñas en los 
“tomos. (Usted debería observar que hay tres estructuras de resonancia adicionales para la 
tructura de Lewis dela derecha). 

Los quimicos contindan debatiendo cuál de estas dos estructuras es dominante para el 
FO. De acuerdo con algunos investigadores, recentes cálculos teóricos basados en la 
mecánica cuántica sugieren que la estructura de la izquierda e la dominante, Otros investi- 
adores afirman que las longitudes de enlace en e ion son más consistente si la estructura 
dominante es la de la derecha. Este desacuerdo es un conveniente recordatorio de que, en 
general, múltiples estructuras de Lewis pueden contribuir a la distribución electrónica real 
en un átomo о en una molécula. 


8.8 FUERZA DE ENLACES COVALENTES 


1а estabilidad de una molécula está relacionada con la fuerza de sus enlaces covalentes. La 
fuerza de un enlace covalente entre dos átomos está determinada por la energía necesaria 
ura romper el enlace. Es más Вей relacionar la fuerza de enlace con el cambio de entalpia en 
reacciones donde los enlaces se rompen. > (Sección 3.4) La entalpia de enlace e el cam- 
bio de entalpía, АН, para la ruptura de un enlace en particular en un mol de la sustancia 
gaseosa. Por ejemplo, la entalpía de enlace paa el enlace en el Ces el cambio de entalpia 
cuando 1 mol де С.) se disocia en átomos de doro: 


êg) — 2 


Se utiliza la etra D seguida por el enlace en cuestión para representar las entalplas de enlace. 
As, por ejemplo, DÍCI—CI) es la entalpia de enlace para el enlace en Cly, y ХН) la 
entalpia de enlace para el enlace en HBe. 

Es relativamente sencillo asignar entalpía de enlace a los enlaces en una molécula di- 
баис, ya que en estos casos la entalpia de enlace es la energia requerida рага босат la 
molécula en sus domos. Sin embargo, muchos enlaces importantes, tales como el enlace 
C—H slo existen еп moléculas polstómicas. Usualmente, para estos enlaces se emplean en- 
рца de enlace promado, Por ejemplos l cambio de entalpia para усте proseso, en cl 
cusl una molécula de metano se descompone en sus cinco átomos (un proceso llamado atomi- 
ai), ж puede utilizar para definir шты entalpia de enlace promedio para dl enlace С H, 
C-H): 


н 
9 
| 

н 


нн) — Eg) + 4HG) 2н = 1600 


Debido а que existen cuatro enlaces C— H equivalentes en el metano, la entalpia de atomi- 
zación es igual a la suma de las entalplas de enlace de los cuatro enlaces C— Н. Por lo tanto, la 
entalpia de enlace promedio С— H рога CH, es DIC — H) (1660/4) куто = 415 kJ/mol. 

La entalpia de enlace де un par dado de átomos, digamos С — Н, depende del resto de 
А molécula que contiene el par de átomos. Sin embargo, por lo regular, la variación de una 
molécula a otra es pequeña, о cual apoya la idea de que los pares de electrones de enlace se 
localizan entre los átomos. Si se consideran las entapías de enlace С— Н en muchos com- 
puestos diferentes, se encuentra que la entalpia de enlace promedio es de 413 kJ/mol, muy 
cercana al valor 415 Куто! calculado a partir del CH 


ApiénseLO un Poco 
¿Cómo podria йаг la entalpía de atomización del hirocaturo etano. 
Catas Junto con el valor DG— H) = 413 kJ/mol para estimar el valor para 
0с—0? 


La * TABLA 614 presenta entalplas де enlace promedio рага diversos pares de átomos. 
La entalpta de enlace sempre es una cantidad positiva siempre se necesita energía para romper 
los enlaces químicos. la inves, cuando se forma un enlace entre dos átomos gaseosos o 
Fagmentos moleculares sempre x libera energia. Cuanto más grande cla entalpia de enlace, 
пч» fuerte seri el enlace. En general, una molécula con enlaces quimicos fuertes tiene menos 
tendencia а experimentar cambios quimicos que una con enlaces débiles Por ejemplo, d No. 
4 cual tene un muy fuerte enlace triple NEN es muy poco reactivo, mientras que la 
hidracina, КН cual tiene un enlace sencillo NN es altamente reactiva. 


APIÉNSELO UN POCO 


A partir de las entalpías de enlace, ¿cuál esperaría que fuera más reactivo, el 
oxigeno, Oz, о el peróxido de hidrógeno, Н:057 
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АВІА 8.4 > Entel 
Enlaces sencillos 
с-н аз NH ш FF ss 
C-C мә NN 16 
с-н ою NO ı0 а-к 2з 
CO эз NE w а-а ж 
ср ж N-a эм 
с-а эз м-в mF 237 
с-м 21% з» ë wa тз 
ст ж эп в-ве 193 
с-з 29 253 

в Id Me 
а-н эз 266 IS 
а-ы 26 m аз! 
sic з 
ы-0 ма 
а-а ш 
Enlaces múltiples 
с=с м N=N ав O, 5 
С=с we мен эш 
C=N as N=0 вт 5=0 эз 
сен в 5=5 as 
co ж 
Cmo шт 


Entalpías de enlace y las entalpias de reacciones 

Las марш de enlace promedio sirven para estimar las entlpías de las reacciones en las que 
эс rompen enlaces y se forman otros nuevos. Este procedimiento permite estimar rápida- 
mente si una reacción dada será endotérmica (АН > 0) o exotérmica (АН < 0) incluso si 
nose conoce АН] para todas las especies implicadas. 

¡Nuestra estrategia para sim las entalplas de reacción es una aplicación directa de la 
ley de Hess. xer (Secon 5.6) Se emplea el hecho de que la ruptura de enlaces siempre es un 
proceso endotérmico y la formación de enlaces siempre cs un proceso exotérmico. Asl, imagi- 
ne que la reacción ocurre en dos etapas: 

1. Se proporciona la suficiente energía para romper los enlaces en los reactivos que no. 
«están presenta en los productos. La entalpia de sistema aumenta por la suma delas en- 
talplas de enlace de los enlaces que se rompen. 

2. Se forman los enlaces еп los productos que no están presentes en los reactivos, Esta 
бара libera energia y. por lo tanta disminuye la entalpia del sistema por la suma de las 
анара de enlace de los enlaces que se forman. 


La entalpía de la reacción, АН, se estima como la suma de las entalpías de enlace de los 
enlaces rotos, menos la suma delas entalías de enlace de los enlaces formados: 


Аны, = Зер de enlace de os enlaces que se rompen) — 
Elentalpías de enlace de los enlaces que se forman) [812] 


Por ejemplo, considere la reacción en fase gaseosm entre el metano, CH, у el doro para 
producir doruro de metilo, СН С, y doruro de hidrógeno, HG: 


H—CH4fg) + а—С) — CI—CHs(g) + НС) АН, =? (8:13) 


IMAGINE: 
¿Esta reacción өз exotémica o endotérmica? 


Enla а FIGURA 8 15, aparece nuestro procedimiento de dos etapas. Observe los siguientes 
enlaces que se rompen y los que se forman: 

Enlaces que se romper: 1 mol CH, 1 mol Il 

Places que se formar: 1 mol C—C, 1 mol H— CO 
Primero se proporciona suficiente energia para romper los enlaces С — H y CI — СЉ cual eleva 
М entalpia del sistema (estos indica como AH, > Den la fgura 815), Entonces se forman los 
enlaces C— CI y H — Cl lo аш! libera enenga y disminuye la entalpia del sistema (АН, < 0). 
Mediante la ecuación 8.12 y los datos de la tabla ВА, ve estima la entalpia de la reacción: 

Maa = |DC—H) + 001—9) = а-а) + PM) 
= азм + замш) — оов + 410) = 10440 

Па тасада es exotérmica porque los enlaces en los productos (especialmente el enlace 
H— O) son más fuertes que los enlaces en los reactivos (especialmente el enlace C—O). 

For lo general, se utilizan марш» de enlace pura estimar АН, solo si по están 
disponibles los valores de 31 neccurion Para la reacción этет. no © poble calcular 
“AHH a con los valores de AH y la ley de Hess porque el valor de AH pura el СНСД) no 
«пі dado en el apéndice C. Si se obtiene d valor de AH para d СИС) de otra fuente y se 
utiliza la ecuación 531, 

Ан, = Enáiiprodacios) — та Нулевой 
se encuentra que Alia = -99.4 kJ pura la reacción en la ecuación R13, Así d шо de en- 
"alias de enlace promedio ofrece una estimación razonablemente exacta del cambio real de 
entalpia de la reacción. 

Es importante recordar que las ntalpías de enlace se deducen para moléculas gaseosas y 
que, соо frecuencia, son valores promedio. No obstante, las entalpía de enlace promedio son 
¡tiles para estimar con rapidez las entalptas de reacción especialmente pura reacciones en 
ерен 


+ РОШЋА 8.15 Uso de lss entaplos de 
enlace para calcular SH. Las опара 
Se oriaco promedio so utsian para estar 
9 AH a а reacción en la oouación 8.13. 
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TABLA 8.5 + Longitudes de enlace promedio para algunos enlaces sencillos, 


longitud del enlace (A) 
10 
124 
110 
136 
12 


148 
1л 


e ts ras nc promedio 


"alzando los datos de la tabla К.а, aime АН para ш reacción: 
„а + 7O4 — 10—060) + вн—о—н@) 
н 


SOLUCIÓN 
арса фиш ериннин ош ае 
Estrategia En os reactivas, deben romperse doce enlaces С —H y dos enlaces C—C en las 
dos moléculas де СН, y siete enlaces de O, en las siete moléculas de Оз, Èn los productos, se 
forman ocho enlaces С == О (dos en cada CO») y doce enlaces O—H (dos en cada НО), 
Solución Mediante a ecuación 8.12 ylos datos de la tabla 84, se tiene 
ан = шис—н) + 20C—O) + 7004] = [NIXC=0) + 1200—H)) 
= [I2 KJ) + 248K) + 70495 0) — (807990) + 12(463KD)] 
эпти - 119484) 
= IN 
Comprobación Esta estimación puede compararse con el valor de — 2856 k) calculado a 
partir de datos termoquímicos más exactos; la concordancia es aceptable. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Consultando la tabla A4, estime АН para la reacción 
PARO — NENG) + 21H) 
нн 


Respuesta: = 86 kJ 


Entalpía de enlace y longitud de enlace 
hek coe es positie defi la etapa de enlace promedia también e puede definie ura on 
ud de enlace promedio paa diversos enlaces comunes (А TABLA 9.5). En cualquier par 
Эше sde particular аса cación ento la кедри de enc, la longitud de enlace y 
4 número de enlaces entre los átomos. Por ejemplo, se pueden utilizar los datos delas tablas 
Ay ES pora comparar lu lorglades de enlace loo pas de enlace delo enlaces enc. 
Bos dobles y triples de carbono—arbono: 


c-e с=с с=с 
1544 1344 1204 
а/а бата 839 kJ/mol 


LA QUÍMICA EN ACCIÓN 
Los explosivos y Alfred Nobel 


$ Lon enlaces químicos soa capaces de almacenar enormes 
cantidades de energia Quizá la ilustración més gráfica 
de este hecho se presenta en ciertas sustancia mo- 
else como ши Naco aná 
si sobres estais de enc permite examinar 
р mayor detale algunas del propiedades de 

tales ustncis explosivas 

Una sustancia explosiva Oil debe: 1. descomponene muy ew- 
térmicamente, 2. ener productos paseos de manera que una gran 
presión del as эстраде э la docomposición. X descomponer 
тшу rápidamente y 4. se lo suficientemente estable para que pueda 
ав de modo predecible. La combinación de las primeros tres 
“ао produce la generación violenta de calor y de рез. 

Para generar la reacción más exorérmic, un explosivo deberia 
tener enlaces químicos débiles y descomponerse en moléculas con 
enlaces muy fuertes, La tbla ВА indica que los enlaces Nor, 
С=О y C—O estin entre los más fuertes, No es de sorprender qe, 
sn general, ls рай estén detalon para generar lon producten 
фо» р, COD у СО). Cani siempre se produce también 
Napor de agua. 

Muchos explosivas comunes son moléculas orgánicas que con- 
tienen grupos nitro (NO) o nitrate (NO, unidos un exqueeto de 
carbono, A continuación se muestran ша estructuras de Lewis de dos 
Ж los explosivos más Бате, nitroglicerina y trinitrotolueno 
(TNT) (para mayor claridad, по se exhiben las estructuras de ro- 
топса). EI TNT contene el anillo de sets miembros cracteriio del 


Fuerza de enlaces covalentes 319 


La nivegicerin cı un liquido cetoo, de color amarillo pálida. 
Fa muy ses а р Hoque basta agitar e liquido para provocar su 
dexomposición esplosiva en pases nitrógeno, dióxido de carbonos 
agua y origena: 
аснод) — вндё + 1200,4) + 10 HOW + од 
Las grandes entalplas de enlace del N, (941 KJ/mol), del OO, 
(2 x 799 та) y del H,O (2 х 463 kj/mol) hacen que esta reac- 
«ción sea enormemente ехяёттіс, La nitroglicerina es un explosivo 
“exrpcionalmente inestable debido а que сий en бше explosivo 
casi perfecto. Con excepción de una pequeña cantidad producida de 
Од, los únicos productos son №, CO, у HO, También observe 
ue. a diferencia de ш reacciones de combustión == (Sección 02), 
las explosiones son completamente autosuficientes. Ningún otro 
тән coma el O(g), se necesita para la descomposición esplosiva. 
Debido a que la nitroglicerina es tan inestable, es dificil uti- 
айа como un explosivo controlable. El inventor sueco Alfred Nobel 
(¥ ROURA 8:16) descubrió que al mezclar nitroglicerina con un 
material sólido atworbente, como terra de diatomeas o celulosa. re- 
“salta un explosivo solido (dinamita) que es mucho mås seguro que la 
matroghcerina liquida. 
FIENOCIOS RELACIONADOS ву 490 


A MIQURA 010 Aired Nobel (1833-1800), el inventor sueco de 
© dinamita. Ds acuerdo con muchos пітной cl descubrimiento 
& Nebat ® que la nrogicenra рода hacerso más establo 
арноо en celosa tue un hecho loro. Ente 
бокллтчөгто cometo а Nobel en un hombre muy co. Sin 
“embargo, tamisén era un hombre complejo y solitario, que nunca se 
casó, enema con frecuencia у padecia de depresión crónica. 
Irvertó el explcavo mitar más potente hasta la fecha, pero apoyó 
¡rteraamerte los mosmientos intemacionales en tavor de la paz. 
En su testamento estipuló que su fortuna зе Мата para otorgar 
gremios a quenes bera? contendo оз mayores beneficios a la 
humanidad", inciuyendo ia conservación de la paz y la “ratemidad 
«тт las raciones” El remo Чоё es рането ol 
reconocimiento más anhelado que un dentico, escritor o defensor 
dela paz pueda recibir. 


Al incrementarse el número de enlaces entre los átomos de carbono, la entalpía de en- 
hace aumenta y Ь longitud de enlace disminuye. Es decir, los átomos de carbono se 
mantienen con más fuerza y se encuentran más unidos entre s En general al incrementarse 
d número de enlaces ente dos átomos, el enlace se vuelve más corto y más fuerte, En la 
> FIGURA 8.17 se Понта eta tendencia para enlaces N—N sencillos, dobles y triples. 
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IMAGINE 
En la gráfica, ambos segmentos de recta tienen pendientes negativas. ¿Por qué esto tiene sentido? 


N=N 


N=N 


Entalpia de enlace NN б/т) 
Bss58532888 


SOLUCIÓN 
a) La fórmula empírica del fosgeno se determina a de su composición elemental. 
== (Sección 3.5) Suponiendo 100 g del compuesto y ¡el número de moles de С, O 
y Cen esta muestra, se бепе: 

age EE) = son mac 

ureo( EE) = im sao 

oma (E) -mada 


La razón del número de moles de cada elemento, obtenida al dividir cada múmero de moles 
entre la cantidad más pequeña, indica que existe un C y un O por cada dos Cl en l fórmula. 


Ta masa malar de a Sima 1201 + 1600 + 2545) = 9891 т, 
man ml а - 
mimma qa cd mella СОО, la ma mella, 
1, carbono dene castro electrones de valencia, el сето tiene ен yel coro tiene siete. lo 
queda. + 6 +27) = м cociros paa ш traia de Lewis Al diboa una trio 
envio con enlaces каа, enc ci romo entr de carbono no logra un одеа Si 
тот EA. ст 


ملو ے وله وله 


д А calcular las cargas formales en cada átomo se obtiene: 
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Se espers que la primera 


ааа алон 
Рае tiene las cargas pe 


qenas en cada átomo. De hecho, por lo general, la molécula se representa 


estructura de Lewis. 


Ф № escribir la ecuación química en términos de las estructuras de Lewis de las moléculas, 


se ene 


co + gE — La 


Ask la reacción implica romper un enlace CO y un enlace С1— С, y formar un enlace 
C=O y dos enlace Empezado ш шр де enlace C — C1 dela abla ба, eden 


ан = DCO) + DÍA) - [XC=0) + 200] 
= 10724 + 2424] — [799K + 2028D] = 14111 


que la reacción es exctérmica Sin duda, se necesita energia 


del sol, o de otra fuente, 


"ni la тека como cur la comba de Др ОХИ) pura formas HOW 


510. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 81 Ба ete capitulo nos hemos 
concentrado en ls interacciones que dan luar ala formación de an. 
чс químicos. Estos enlaces se clasifican еп tres grupos generales 
laces лов los cuales resultan e ls fuer алгана que 
мел entre los тез de car орос: entoces сонша qoe se 
ginan cuando don dromos comparen lor electrones, y enc 
Ташов que ocur cuando lo теш comparen deter de 
manera deslocalizada, La formación de enlaces implica interacciones 
lo electrones más eterno de lo dromon sus electrones de valen 
ca Lo electrones de valencia de un omo pueden representan me 
Banne simbolos de electrón punta amado simbolos de ете. Con 
frecuencia, as tendencio de os tomos para paar perder o comparar 
us electrones de valencia igen и regis ди octt, la cual puede 
тс como un intento delos domos por lograr una consguraión 
rinde gas noble. 


SECCIÓN &2 Los enlaces iónicos resultan де lu transferencia de elec- 
trones de un tomo a otro, lo que implica la formación de una red vidd- 
mensional de partículas cargados. Las estbildades de ls sustancias 
iónica provienen de bs fuertes atracciones Естай ан entre un son y 
los iones drcundantes de carga opuesta La magnitud de estas interac. 
ones se mide con la energía de red, que es | energía necesaria рага 
separar una rediónica en iones gaseosos, La energía de red se incrementa 
al aumentar la carga en los iones y al disminuir la distancia entre los 
iones. Fl cielo de Вот-Наваг е un clo termoquímico muy otil en el 
Gual se utiliza la ley de Hess para calcular la energia de red como la suma 
¿elas varias etapas en la formación de un compuesto iónico. 


SECCIÓN 83 Un enlace covalente se origina cuando dos átomos 
amparten electrones Se puede representar la distribución electrónica 
а ш moléculas por medio de las estructuras de Lewis, a cuales in. 
dcan cuántos electrones de valencia estin implicados en la formación 
de enlaces y cuámos permanecen como pares de electrones sin com- 
Portir. La regla del осно ayuda a determinar cuántos enlaces se for- 
marén entre dos átomos Al compartir un par de electrones е produce 
un enlace sencil; sompartir os о тез pares de eiectrones entre dos 
“átomos implica un enlace dobie o un enlace iple. respectivamente 
Las enlaces doble y triples son ejemplos de enlace múltiples entre los 


Momon Lalongitud de enlace disminuye al aumentar el número de en- 
luces entre on átomo. 


SECCIÓN 8.4 En los enlaces covalentes Jo electrones no necesaria 
тети se comparten de manera ийла etre dos Momon. La poler- 
dsd del enisce ayuda a describir la manera desigual en que los 
ива e comparten en un enlace. En un вівса covalente по. 
polar угол, del enlace e comparten equitativamente entre los 
dos tomor en un enlace covalente polar uno delos tomos jr 
"mor srccónpor lor белтн, quee aro. 

La alcvonegatvidad es una medida numérica de la capacidad 
& un tro para competir con отти tomos por ls бетона com- 
рт entr clos El боот exe elemento más electronegativa 1o que 
'Agnifica que tiene la mayor capacidad de atraer electrones de otros 
Amos El interval de lat valores de lctroneatvidd va de 07 para 
4 Ca hasta 40 para el F: Por lo geral, lectrangatividad aumenta 
de quiera а derecha en шы fla de la abla periódica, y diaminuye 
d descender por una columna. Se puede utilizar la diferencia de «lec 
тооерим\д] de los tomos enlatados para determinar la polaridad 
Жол enlace, Cuarto тч grande sala rencia бтр. 
dad. mk polar кта enlace. 

Una molécula polar es aquell cuyos centros de carga posiiva y 
терим no cien. Ам, una molécula polar бепе un lado positivo 
Yuno negativ Esta separación de carpa produce un dipolo, cua mag- 
Шы еш dada por ei momenta dipolar. ci cual «¢ mide en debes (D). 
Los momentas рашта menta al incrementare la magnitud dela 
сапа separada y al aumentar la distancia de separación. Cualquier 
тойса диме en la que X y Y белеп diferentes elecironegativi- 
dades es una molécula polat 

La mayoría de ш interacciones de enlace se presentan entre os 
extremen de los сез corales y los iónicos Aunque еп general а 
бепо que el enlace este un metal y un no теш з predominante 
теше Sónica son comunes Шш 


quena o cuando el estado de oxidación de un metal se hace grande. 


SECCIONES 85 Y аё Sise conoce cules átomos están conectados 
атте sí, entonces es posible representar estructuras de Lewis para las 


moléculas y los jones mediante un sencillo procedimiento. Una ver 
hecho esto, se determina l carga formal de cada мото en una estruc- 
пиз de Lewis, la cual es la carga que el átomo tendria si todos los átomos 
vieran la misma, En genera, la estructura de Le- 
wis dominante ted cargas formales pequenas con cualquiera delas 
cars formales negativas residiendo en los átomos más electronegativos. 

Ва ocasiones, una sola estructura de Lewis dominante ез inade- 
asada para representar una molécula en particular (о ion). Ва tales 
situaciones la molécula se describe empleando dos o más estructuras 
дв resonancia para la molécula La molécula se visualiza como una 
combinación de estas estructuras de resonancia múltiples. Las estruc- 
turas de resonancia son importantes para describir los enlaces de las 
moléculas como el ozono, Oy, y la molécula orgánica benceno, Calle 


SECCIÓN B.7 La regla del осно no se cumple en todos los casos. 
Hay excepciones cuando а) una molécula tiene un número impar de 
dectrones, b) no es posible completar un осе alrededor de un dto- 
то sin forzar una distribución de electrones desfıvocable, o ‹) un 


HABILIDADES CLAVE 
+ Escribir los símbolos de Lewis para átomos y iones. (Sección 8.1) 


Conceptos básicos de los enlaces quimicos 


“átomo grande está rodeado por un número más grande de átomos 
«electronegativos pequeños, por lo que tiene mis de un octeto de elec- 
trones a su alrededor. Las estructuras de Lewis con más de un octeto de 
детовез se observan en los átomos a partir del tercer periodo, y más 
all, de la tabla periódica 


SECCIÓN 8.8 La fuerza de un enlace covalente se mide mediante su 
“tapia de antace, дос cs el cambio de entalpia molar al romperse un 
enlace en particular Las entalpias de enlace promedio se pueden deter- 
minar para una gran variedad de enlaces covalentes, Las fuerzas de los 
enlaces covalentes aumentan de acuerdo con el número de pares de 
dectrones entre dos átomos, Se pueden emplear las en- 
арда de enlace para estimar el cambio de entalpia durante la reac- 
ones químicas en las que los enlaces е rompen y se forman otros 
seva. La longitud de enlace promedio entre dos átomos disminuye al 
“sumentar e número de enlaces entre los átomos, о que es congruente 
cn ei hecho de que el enlace з más ите al aumentar el númer de 


+ Comprender la energia de red y organizar las compuestos en onde creciente de energia de red, de acuerdo con las cargas y los tama nos de los 


tones implicados. (Sección 82) 


* Utlizarlas configuraciones electrónicas de los átomos y la regla del осмо para exrîbir las estructuras de Lewis de las moléculas con la fina- 


Маа de determinar su distribución electrónica. (Sección 83) 


+ Utilizar las diferencias de elctronegatividad para identificar enlaces covalentes no polares, covalentes polares у iônico, (Sección ВА) 
+ Calcular la separación de carga en moléculas distómica según las mediciones experimentales del momento dipolar y ls longitud de enlace. 


(Sección 84) 


+ Calcular las cargas formales а partir de las estructuras de Lewis y utilizarlas para identificar la estructura de Lewis dominante para una 


molécula o un ion. (Sección 85) 


+ Reconocer las moléculas donde se necesitan estructuras de resonancia para describir los enlaces. (Sección 8) 
+ Reconocer las excepciones ala regla del octeto y representar Las estrocharas de Lewis exactas, ашп cuando no se cumpla la regla del octeto. (Sec- 


dên 47) 


+ Comprender la relación entre el tipo de enlace (sencillo, doble у triple), la fuerza de enlace (o entalpla) y la Jomgirud de ence. (Sección 8.8) 
+ Utilizar las entalplas de enlace con la finalidad de estimar los cambios de entalpia рага las reacciones que implican reactivos у productos en 


fise gaseosa. (Sección 8) 


ECUACIONES CLAVE 


коо. 
4 


ом» 
mo 


+ ан = Y (entalpia de enlace de enlaces quese rompen) — 
У(еныршы de enlace de enlaces ques forman) 


[84]. Energia potencial de dos cargas que imeracióan 


[8:12] Momento dipolar de ds cargas e igual magnitud, pero de 
signo opuesta separadas pr una distancia r 

1812] Cambio de entalpia como una función de las entalplas de enlace 
para reacciones que implican moléculas en fase gaseosa 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 
а ena una de et blo de Le ada rape 
Mbia perioden a qu pen dl ciamento X, Белал 
a% ax s 
8.2 En la figura de la derecha hay cuatro iones, A, B, X y Y, соп sus 
э y IBAN, LAs йим ди e ida аар 
A eie салд ا‎ ч 


para В. Los iones que aparecen en azul tenen carga negativa: 
1- para X y2- para Y. a) ¿Cuáles combinaciones de estos 
ones producen compuestos iónica donde exista una razón 
12 entre los cationes y los aniones? b) Entre las combina- 
ciones del inciso a) ¿cul conduce al compuesto iónico con la 
mayor energia de red? e) ¿Qué combinación de iones da 
par al compuesto iónico con la menor energia de red? ес. 
cióna2) 

8&3 A continuación se muestra (vénse la figura 83) una parte de 
una "placa" bidimensional de NaC(s)en la cual los iones están 
numerados.) De los siguientes tipos de interacciones (identi- 
Sendo pr ru aci end mm 
һер. ) Considere ls имкан челде те cre 
los iones 1 y3, los iones 1 y5 y los iones 3 y 5. ¿Cuáles de esas 
tres darán por resultado la interacción de mayor magnitud? 
Cuáles darán por resultado la interacción de menor magni- 
tud? ¢ Considere las interacciones “vende-verde” entre los 
iones y 5 y las interacciones "verde-morado” entre los iones 1 
y 2. ¿Cual de elas tendrán la mayor magnitud? d) ¿Su res- 
puesta del inciso ¢) ayuda a explicar por qué el NACI es un 
sólido iónico estable? [Sección 82] 


K4 Б diagrama de orbitales que sigue muestra los electrones de 
volenca para un on 2+ de un elemento a) ¿Cul es el ele- 
ento?) ¡Cuál ela configuración electónica de un átomo 
сене elemento? [Sección 82] 


ponnn 
ч 


SÍMBOLOS DE LEWIS (sección 8.1) 


A a) ¿Cue son ls electrones de valencia? b) ¡Cuántos elec- 
rones de valencia tene un stomo de nitrógeno? c) Un domo 
tiene la siguiente configuración electrónica: 102029037 
Cantos electrones de valencia enel domo! 

эло в) ¿Qué esla regla del ci b) ¿Cuánto electrones debe ganar 
un tomo de rule para lograr un oct en s capa de valen. 
ia? e) Si un átomo tene la configuración бестен 1222), 
Клио electrones debe ganas para orar un actor 

A11 Escriba la configuración electrónica del sdicio. Identifique los. 
drone de valencia en esta configuración у в electrones 
que no son de valencia, Desde el punto de vists де la пекан. 
ТЫ аиша, ná esla drena importante entre llos? 
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A5 En la siguiente estructura de Lewis se muestran A, D, E, Q, X y 
Z, que representan elementos de las primeras dos filas de la 
tabla periódica (Н —Ne). Identifique las seis elementos de 
manera que las cargas formales de todos los átomos sean 
iguales a cero. [Sección 8.3) 


A6 Las estructuras de Lewis incompletas para la molécula de 
cido nitroso HNO» y el ion de nitrito, NO, ‚зе muestran a 
tinuación. a) Complete cada estructura de Lewis aña- 
endo los pares de electrones necesarios. b) а carga formal 
sobre N c igual o diferente en cstas dos especier? e ¿Se espera 
pe HNO; о МО, exhiban resonancia? d) ¿e espera que el 
ешке N=0 en el HNO, sen més largo, más corto o de la 
misma longitud que ls enlaces N— O en e NO; * Esplique. 
Secon ss y 86] 

н-о—м=о о—м=о 

87 La siguiente estructura parcial de Lewis es para una molécula de 
un hudrocarbro, En la estructura complet de Lewis, cada 
tomo de carbono cumple u regla del ола у no existen pares 
ае electrones sin compartir enla molécula. Los enlaces carbo- 
no carbono están marcados como 1,2 y 3.4) Determine dôn- 
de se encuentran los átomos de hidrógeno en la molécula, 
P) asique es enbcescarbono-carbono en orden de longitud 
dk enlace creciente.) Сабр los enlaces carbono-carbono en 
эчеп de etapa de enlace creciente. Secciones yA] 

сёсісёс 

188 Considere la estructura de Lewis para el xianiónpolitómico 
que se muestra а continuación, donde X es un elemento del 
tercer periodo (Na Ar). Al cambiarla carga general n, de 
ҮТ»? y a 3- msultan tes ones políómicos diferente. 
Para cada uno de estos iones, a) identifique el tomo central, 
ХЫ determine la caga formal del átomo central. X; e) dibuje 
na estructura de Lewis que haga que la carga formal en el 
ото central sea igual a cero. [Secciones 8.5, 846 y 87] 


$ T 
и" 


каз а) Escriba la configuración electrónica del elemento titanio, 
Ti. (Cuántos electrones de valencia posee este átomo? b) El 
hafnio, HK se encuentra también en el grupo 48, Escriba la 
configuración electrónica del НЕ e) Tanto el Ti como el Hf se 
comportan como s tuvieran el mismo mimero de electrones 
de valencia. ¡Cuáles subcapas de la configuración electrónica 
del Hf se comportan como orbitales de valencia? ¿Cuáles se 
comportan como orbitales internos? 

&13 Escriba el símbolo de Lewis para los átomos de cada uno de 
Jossiguientes elementos: a) Al, b) Br, ©) Ar.) Se. 

кл 1008 es el simbolo de Levis para cada uno de los siguientes 
átomoso iones a) К.Б) A4, ¢) Sa™*, d) N" 
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ENLACES IÓNICOS (sección 8.2) 


Kis For medio delos símbolos de Lewis represente la ración 
entres átomos de magnesio y de oxáeno para formar la vur- 
tancia iónica MgO. 

1.16 Utilice o simbolo de Lewis para representar la reacción que 
cure entre los átomo de Cay de E 

ы la боста química del iónico formado 
entre le siguientes pares de elementos a) Al YR bK y зҮ 
YO, d) Мум. 

8.18 ¿Qué compuesto iónico espera que se forme al combinar los 
брдене pares de elementos a) bario y 100 b) cesio y dora, 
ao уайторепо. dh aluminio y oxigeno? 

кө Escribo la configuración electrónica para cada uno de los si- 
pienes iones Y determine соба ого comburaciones de 
e noblesa) S°, b) Te) Se sdh NE, e) Be ofi Me™". 

8.20 Escriba las configuraciones electrónicas de los sķguientes iones 
y determine cuáles tienen configuraciones de gas noble: 
CEPA DR OA JA 

аат a) Defina el término energía de red. D) ¿Qué factores rigen la 
три de la energia de red de un compuesto iónico? 

ала Н М y el KF tienen la misma etracr cristalina. La бака 
direncin entre los do es a distancia que sera los cationes de 
фи эло a) Las energías de red del aC y del KP están dadas 
en a tabla 8.2. De cuendo cun Бастет de red, ¿cu distancia 
«esperaría que fuera mayor, la del No—C o la del К— b) Utilice 
do radios nos dados en la figura 72 para estimar as distan. 
das Ми С y KE ¡Concuenda esta estimación con Ы predic- 
¿ón que hizo mediante as energias етей! 

кзз Las sustancias lónicas КЕ, ОЮ y SEN son soelectrónics 
(елеп el mismo número de electrones). En la tabla 82 con- 


lilas energias de тей para ctas sustancias y explique ls 
tendencia que aer. 

824 a) ¿La energía de red de un sólido iónico aumenta o disminuye. 
cuando lamentan ls сәр de os ones oreen ls tamaños 
Жї iones? D) Ordene de forma creciente siguientes susan- 
ж notre tabla 822, de acuerdo con sus energian de red 
esperada MES, KI. GaN, LiB 

зз ца energias de red del KB y del СКС on casi iguales (a 
Hla 82) Qué concluye a partir de еда aberración” 

аде Explique ls siguientes tendencias en la energia de red: 
a) Na > кын > Ca) BO > КЕ S10 > Sr 

ал Se necesita energia para eliminar dos electrones del Ca par 
formar Ca үш regalen agregar doa eones O pars lor. 
mar O° -Entonces apor qué а CaO es estable en relación con 
lo cementos ibret 

кла Describa las etapas обаве empleadas para construir un 
¿do de Born taber para la formación del Bal, a partir delos 
dementos. ¿Cuáles de esos pasos se esperaria que fueran exo- 
térmicos? 


кз» (айке los datos del apéndice C y las figuras 7,9 y 7.1 para 
alular la energia de red del RECI, ¿Este valor es mayor o 
menor que la energía de red del NACI? Explique. 

1830 a) De acuerdo con las energias de red del MgCl y el 50 
das en la tabla 82, ¿cul es el intervalo de valores que espe- 
тайа para la energia de red del CaC1,! b) Mediante los datos 
el apéndice C, las figuras 79 y 7.11 y el valor de la segunda 

de ionización para el Ca, 1145 KY/mol,cakule la ener- 
Pa de red del Cay. 


ENLACES COVALENTES, ELECTRONEGATIVIDAD Y POLARIDAD DE ENLACE 


(secciones 8.3 y 8.4) 
кэл a) ¿Qué significa el término enlace alente? Ы Ec тө 
Serpio de enlace coment) Una дива ХУ formada por 
Sos mentos тене, hierve a — 33 "C. ¿Qué tn probable 
aque XY ма una sustancia covalente o una iónica? Каре. 

1132 ¿Cul de sos elementos es poco probable que forme enlaces 
covalente: H, KA. 5 Explique ls opciones. 

кэ» Mediante el шо de ls símbolos y las estructuras de Loa 
туне a formación de SC parir о domande Siy 

кз Ойке los simbolas y diagramas de Levis pars representara 
formación dl PE, a parir de los tomo de P YE 

кэз 4 Construya una estructura de Lewis para @ O, enla cal 
ada iromo complet un одно de electrones.) Explique por 
pt es necesario formar un enlace doble en la estructura de 
Tevis д enlase en @ O, a mås corto фи Чеке O — Oen 
ion compuesto que contienen un cala sencilo OO. Ex- 
plique esta observación. 

836 0) Construya una trocar de Lewis pars el рейда de 
Бато 1.0, enla que cada dromo logra un oc de elac- 
косе b) apera que el enlace О-О en el Н.О sea más 
largo omás cono quee enlace O— Оез ОЛ 

кэт a) Cui ese significado del término естара N) En 
ф cala de Радар endl es ei intervalo de valores de elec- 
Vronegaividad pars ias elementos? вй Чешемо ene la 
тог electrongutividadt d) ¿Cuál elemento ne la menor 
decronegatividad? 


438 a) Сой es la tendencis en la lectronegavidad cuando nos 
movemos de isquinda a derecha en una Б de la bla penê. 
ica) ¿Cómo varian, en general, os valores de la бесов: 
родо) cuando descendemos una columna en la tabla 

+ ¿Cómo se relacionan as tendencias periódicas de 
“detroneatvida con ls tendencias de a enga de ioni- 
ación y definida electronica? 

кэ» Utilizando solo la tabla periódica como gula, seleccione el 
omo más п cada uno de os siguientes con- 
Juntos) Na М K Car b) RS, AS Se e) Be, В, С, 54] Za, 
Ge GaAs 

11.40 Consultando solo la tabla periódica seleccione a) d elemento 
тшш electronegativo del grupo 6A; b) d elemento menos elec- 
ronegaivo en ci grupo AL 5, P: c) d elemento mås дето 
privo en el grupo Ga. P, О, Ne d) d dementoen el grupo K.C, 
Za. Е que Bene más prolubiidad deformar un compuesto 
inico son ei Ba. 

Rût Сый delos siguientes enlaces e polar a) B—F,1) OL, 
9 Se- O, d) I ¿Cuál esel tomo más electronegative en 
в enlace polart 

1.42 Clasifique los enlaces de cada uno de los siguientes conjuntos 
en orden de polaridad creciente: a) CF, OF, Be— F; 
уо a.s- Br C— PA CS BEN 

лз a) Delos datos en la tabla 8.3, calcule las cargas efectivas en lot 
toma de H y e de la molécula HBr en unidades de 1a carga 
аала, e) Compare sus respuestas del incio a) con las 


dadas enel ejemplo resuelto 3 para la molécula de HOL ¿Po- 
dris explicar porqué son diferentes ls valores? 

R44 La molécula de monobromuro de yodo Ве, tene una loogi- 
то de enlace de 249 А y un momento dipolar de 121 D. 
1) ¿Cuál too de la molécula se espera que tenga una carga 
адий Ере. b) Cakule Las agas efectivas delo do 
mos del y Br en el е en unidades de carga electrónica е. 

145 En los siguientes pares de compuestos binario, determine 
аш de ells es una sustancia molecular y cual ез ona susan 
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ока. Оше lacomenció de nomenclaturs adecuada (para 
¡sustancias iónicas o moleculares! рага asignar nombre а cada 
Compuesta: a) SIF, y LaF, b) Fey Re) РЫС, y RECI. 

146 En ls siguientes pares de compuestos binarios, determine 
аца ада sustancia molecular y cuál es una sustancia iônica. 
Ulice la convención de nomenclatura adecuada (para uta 
cias iónica o moleculares) para asignar nombre а cada com- 
puesto: a) TIC y Ca) CIF, y VE) SDC, y А, 


ESTRUCTURAS DE LEWIS; ESTRUCTURAS DE RESONANCIA (secciones 8.5 y 8.6) 


к Represente las estructuras de Lewis para las siguientes sustan- 
cias a) SH, b) СО, e) SP d) Н,50, (H está enlazado з О), 
«ао, A NHOH. 


һа Escriba ш estructuras de Lewis para las siguientes sustancias: 
ı4) НСО (ambos átomos de Н atin enlazadosal С) b) HO 
+) СУ, (contiene un enlace C—C), d) AO, е) HIS, (Н 
está enlazado a O), J) Ca 


кө a) Cuando hablamos acerca de los átomos en una estructura 
% Lewis, ¿qué significa el término cara биты b) ¿La carga 
formal de un domo representa su carga reall Explique, 
«9 ¿Cómo difiere la caga formal de un átomo en una estruc 
tora de Lewis del número de oxidación del tomo? 


ASO a) Escriba una estructura de Lewis paraa molécula de rio 
тою de бөгө РР, ¡Se cumple la rega del осо para todos 
los toman de su estructura? B) Determine los números de oxi. 
lación para los tomos P y F e) Determine ls cargas formales 
par los tomos Р y P. d) Е número de oxidación para @ 
tomo P es igual a su carga formal! Explique. 


ASI Escriba las estructuras de Lewis que cumplen la regla del 
осно para cada una de las siguientes sustancias y asigne los 
айтеп de oxidación y las cargas formales a cada átomo: 
а) OCS, b) 50, (S está ligado alos dos átomos del C1 y al de 
0), d BO, ‚дф HOO; (Н está ligado 2.0). 


A52 Para cada una de las siguientes moléculas о iones de arufre y 
de axigeno, escriba una estructura de Lewis sencilla que 
«cumpla la regla del octeto y calcule los números de oxidación y 
las сыр» formales de todos los ботак ө) SO» b) SO, 
<) 50,77, d) Съм ое estas moléculiones en orden de dis- 
tancia de enlace creciente. 


ASS a) Escriba una o más estructuras de Lewis adecuadas para el 
ion nitrito, NO). b) ¡Con cuál alétropo del oxígeno es iso- 
electrónico? ¢) ¿Qué se predice a partir de las longitudes de los 
enlaces МО, con respecto a los enlaces sencillos N—O ya 
Jos enlaces dobles? 


аза Considere el ion тиш, HOO,” que sel anión formado 
¡cuando el ácido fórmico pierde un ion H*. El H y los dos dto- 
те de О сий «шж sl tomo central de С.а) Fra 
ns o más estructuras de Lewis adecuadas para eue lon. 
Уол necesarias анализига de resonancia para describir 
la estructura e) Qué s predice pan as de enlace 
del C—O en lion formano en relación con ls dl OO, 

8655 Prediga el orden de las longitudes de enlace C—O en СО, 
Coco 

156 A partir dels estructuras de Lewis, prdig el orden dels 
армада NO en NO“, NO: y NO + 

кэ? а) Ulice d concepto de resonancia para explicar porqué los 
Pp ria rl 
b) ¿Son más cortas las longitudes de enlace C—C en el ben- 
eno que la орва de enlaces sencillos C—C? ¿Son más 
setas que las longitudes de enlaces dobles CCT 

аза Las bolas de rafia estin hechas de тайево, Сы una 
тэсшш que consinte еп os anillos con sels вавы de 
Carbono fusionado o largo de una arata, como se muestra 
сш structure Levi incompleta 


a) Escrita dos estructura de Lis complet para el maialen: 
шец de enlace — C observadas en la molécula son 
intermedias entre lr eb нки C—C y ми С=С 
FEsplque.c)Reprne la resonancia del nafaleno de forma 
элй aque pura representaria en el benceno, 


EXCEPCIONES A LA REGLA DEL OCTETO (sección 8.7) 


кэ» a) Enoncie a regla del octeto. b) ¿La rela del octeto se aplica 
tanto para los compuestos iónicos como para los covalentes? 
Explique su respuesta mediante ejemplos adecuados. 

1460 Considere los no metales. ¿Cuál es b relación entre el número de 
grupo de un elemento (por el carbono pertenece 
sl grupo 4A: véase la tabla periódica en la segunda de foros del 
libro) y el número de los enlaces covalentes sencillos que re- 
tere cl elemento para formar y cumple con ba sega del ateo? 

AGI Los áridos de cloro, en los cuales un átomo de cloro está en- 
lazado а uno o más átomos de oxígeno, son importantes 
moléculas en la química de la atmósfera. ¿Los óxidos de loro 
obedecen la regla del octeto? ¿Por qué? 


882 Por lo general los elementos de la tercera fla y posteriores de la 
tabla periódica по cumplen la regla del octeto. ¿Cuáles son los 

factores que se citan normalmente para explicar este hecho? 

аэ Dibuje læs estructuras de Lewis para cada uno de los siguientes 
ones o moléculas Identifique aquellas que no cumplen la 
тей» del octto ү explique por qué по lo hacen: a) 5037, 
DADO Ny, d) CH:Ch, e) Sbi. 

л Dibuje ls estructuras de Lewis para cada uno de lon siguientes 
ines о moléculas Cues no cumplen la regla del олеш! 

_A)NO.DEE,91O, „д OPBry (P es el tomo сепи), ХР, 

165 En la бє de vapor, el Ве, existe como una molécula dis- 
creta. a) Dibuje la estructura de Lewis para esta molécula, solo 
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con enlaces sencillos. ¿Eta estructura de Levis cumple la regla 
del осе? b) ¿Qué otras estructuras de resonancia son posi- 
bles para cumplirla regla del octeto? e) Con base en las cargas 
formales, ¿qué estructura de Lewis se espera que sea domi- 
nante para el Вес 

1856, a) Describa и molécula de triónido de xenón, ХО, mediante au- 
wo posibles estructura de Lewis, una con cero, uno, dos o es en- 
ces dobis Xe—0. b) Alguna de estas estrucnaras de resonancia 
cumple la regla del octeto para cada átomo en la molécula? e) ¿Ab 
ра dels cuatro estructuras de Lavis tiene estructuras de reso- 
mancia múlipls? Si es asl, ¡cintas estructuras de resonancia 
encuentra usted d) Cul delas estructuras de Lewi en a) con- 
dace a las cargas formales ms favorables para la molécula? 

A67 Considere el siguiente enunciado: “Para algunos iones y 
moléculas, una estructura de Lewis que satisface la regla del 


ENTALPÍAS DE ENLACE (sección 8.8) 


169 Con base en la tabla 84, estime AH para cada una de las si- 
pentes reacciones en fame gaseosa: 


н 
a 
с=с: 
к^ 


A за—м—с—м=м+зс—а 


1.70 Соп base en la abla ВА, estime АН para las siguientes reac- 


iones en fase gaseosa: 
ве 
a в-б=н+а-а——в—б—-а+н—а 
Be tr 
нн 
» issa — 
Р wy 
ш—С—с—в‹с+2н——н 
йон 
нн н 
a н-й=н=н+а-а——2н—н—с1 


оле no conduce a las menores cargas formales, y una estruc- 
tura de Lewis que ета a las más pequeñas cagas formales 
o satisface la regla del ote”. Ilustre este enunciado emplean- 
dod юв sulfito де! HSO, .comoejemplo (8 áo- 
model H está enlarado a uno de los átomos del O). 


1.68 Algunos químicos opinan que el cumplimiento del regla del 
ceo дета sere principal criterio para берг а estructura 
de Lewis dominante de una molécula о de un ion. Otros 
qimiz creen que lograr las mejore carp formales deberia 
жа, siena, Considere e ion ибо dihidrógeno, 
HPO, ven el cual los átomos de H están ligados a los átomos 
del O. a) ¿Cul seria la estructura de Lewis dominante predicha 
Яа ceño principal es d cumplimiento de la regla del ocelot 
D) Сой seria sî las mejores cargas formales constituyen el cri- 
тео principal? e) ¿Podrá dibujarse cta estructura de Lewis 
ue no cumpla соп ls dos criterios mencionados 


A71 Con base en la tabla ВА, estime АН par cada una de ls si- 

pentes тек оов. 

AHD + од — занони 

энд + вмф — 2н) 

92050 — 2н00 + Ol) 

Utilice ls tabla ВА para estimar el cambio de entalpia en cada 

una de las siguientes rexcoones: 

днс=оф + HO) — нс—о—сф 

BHO) +200) — Нр + 20040 

дэнс=сндёф — суд) бо seis опон de car- 

bono forman un anillo de seis miembros con dos átomos de H 

en cada stomo de C) 

A73 EI amoniaco se produce de manera directa a partir del ni- 
торго y del hidrogeno mediante cl proceso Haber La reacción 
umia es 

зый + эндё — NHL) 
4) Utilice la tabla 84 para estimar el cambio de entalpia para la 
reacción. ¡Fs exotérmica o endotérmica? b) Compare el cam- 
Чо de entalpia calculado en а) con el cambio de entalpia real 
obtenido mediante kos valores de SHP. 

"874 a) Utilice las entalplasde enlace para estimar el cambio de 
"alía para la reacción del hidrógeno con etileno: 

нф + снр — сун 
Calcule el cambio de entalpia estándar para ена rección 
mediante ls calores de formación. ¿Por qué este valor difere 
dl calculado en a)t 

1875 Dadas las siguientes energias de disociación de enlace, calcule 

la сара de enlace promedio para el enlace Ti— С. 
Анто) 
тац) — TIO + a) 35 
таа — таҳ) +ар оз 
TO) — тюу +) ш 
таш — Tp +a s9 

1876] а) Mediante el uso de entalpias de enlace promedio, prediga 
аш de ls siguientes reacciones será la más eotérmica: 
кар +260 — Ср 
& соф + 3E, — ср) + OBS) 
шск + 4 E, — С) + 20549) 

Ы Бре la tendencia, si existe, entre qué tan exotémica es 
жы тле уы ш билелек tdo cd loma де 
carbono con dl мото de oxigeno. 


ал 


A7? сми elementos dela ыа periódica se representan con 
un símbolo de Lewis mediar un slo равы? ¿Están todos 
son dementoren el mamo grupo? Кармен 

10.78) A partir de la ecuación ВА y de ln radio iónicos que aparecen 
n la figura 77, calcule la ener potencial delos siguientes 
pares de ones Suponga que lo sones están separados por una 
distancia igual аа suma de sus radios iónico: a) Na”, Be; 
эль, ASP, 

A79 a) Papique la siguiente tendencia de la enega de red: BeH» 
3205 kJ/mol: MEy, 2791 Мей, Cally 2410 kJ/mol St, 
2250 ki ВАН, 2121 /т М La energia de red para ei 
Зан, е 2870 kJ/mol. De acuerdo con los datos del inciso а). 
qué radio de un elemento del grupo A se espera que ма más 
Cancano al radio del ion Za?" 

ABO А partir de los datos del uba 2. estime (con un evo de 
30 KJ/mol) la светра de т pars 4) Ши, B) Сай, e) CCl, 

ABI Una sustancia iónica de fórmula MX nene una energa de red 
de6 X 10 kJ/mol ¿La carga en el lon М serd 14,24 0391 
Psplique su razonamiento. 

[A2] ^ partie de los radios atómicos de gara 72, cule energía 
potencial de os pares de ones Са?" О? que apenas se ша 
cando (1a magnitud de la carpa electrónicas een @ инет 
de la contraportada). Calcule la ene de un mal de dichos 
pares. (Cómo se compara ее valor con la тетра de sed del 
С (tabla 827? Explique la diferencia 

бә Статуа па cido de Born Haber pan ы ытын det 
ыроо compuesto NaCl, donde dila идо tene una carga 
ТҮ da segunda energía de ютап del soho se encuentra en 
Ja tabla 7.2). a) ¿Qué an grande ei energía de rod necesa 
para que la formación del NaCl, а етіс? b) S borda 
Mente se іта que semen de red del МЫС а gula del 
MC (236 KJ de a tabla 82). ¡qué valor se pora la 
entalpia estindar de formación, УН]. del NC, 

аи a) ¡En qué difiere una molécula palar de una no palar? b) Los 
Samos X y Y Benen clectronegstnidade diferentes ¿Es nece. 
sario que la molécula distómica X—Y sen polar? Explique. 
¡Qui factores afectan el tamaño del momento dipolar de 
na malkcula Чыта 

ааз Para el siguiente conjunto de elementos no metálicos, O. P. Te. 
1.8 a) ше dos elementos formaría el enlace sencilla más 
рш! b) ¿Cuáles dos elementos formaría el enlace sencillo 
más largo? e) Саш, don elementon formaran co тыш pro- 
МЫШАМ un compuesto cuya fórmula ses XY;? d) ¿Cuáles 
сонан de cementos formarían on más 
un compuesto cuya fórmula epa sn ХОХ, Ва cada co 
explique su respuesta. 

лө La tancia monóxido de dora, СОД, es importe en proce- 
on илме que peda un deter de ара decano. 
Те molécula de ОО tiene un momento dipolar de 1 24 D y la on- 
ф\ del enlace C—O е 140 A a) Determine a magnito de 
carps en kou tomas de CI y de O en unidades dela carga ec 
ичига €.) Con hase en ln lctronegmades del cimen- 
ч ук om sperari tenga ы элу opte en ы mole 
de JO с) Empleando como рй | carpa formales, proponga 
la estructura de Levi dorar para Ь molécula ¿Ls carpa 
formal son coses coo ls respuesta el incisos a) y BF 
¿Be pueden ondar в drenan detectadas? 

[6.47] Utilizando las lectronegatvidades del Br y С, estime as car- 
р parciales de los átomos en la molécula Ве — CI. Por medio 
de estas cagas parciales y los radios stómicos dados en la 
figura 77, estime el momento dipolar dela molécula. El mo- 
mento dipolar medido es iguala 057 D. 
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солист de hidrógeno debido a que pueden almacenar un gran 
porcentaje de hidrógeno en un volumen pequeña. Por ejemplo. 
4 KaAIH, puede Bberar 5.6% de su masa como Н; mediante la 
descomposición a Кан), AÑ) у Н. EI NAAIH, posee tanto, 
enlaces covalentes, os cuales mantienen juntos a los aniones po- 


лери?) De acuerdo con ba dikerem ш de dectronepatvt 
ФА. кй сте que sea la identidad del anión palanómico? 
bj М estructura de Lewis pars ste ion. 

9 Aunque 1y” e conocido, el Fy” no lo es Mediante las estruc 
төш de Lewis explique por qué вом forma el Fy”. 

ал Cable сир formal del domo ques indica en cada una de 
la sienes moléculas o iones: a) @ йото central de ardgeno 
«Об d aora en PF, „ó d nitrógeno en МО) el yodo en 
К, б oro en HCIO, (el hidrigeno está hada al 0), 

) Determine la caga formal del tomo де loro para el ion 

de lipacorita, IO”. y elion de perdorsto, CIO, , mediante el 
uso de estructuras de resonancia donde el tomo de CI tene 
un ace.) ¿Cue son kn потен de oxidación del cloro en 
ОЮ pen ОО, 1) Ea poco апда que la carpa formal yeler 
tdo de oxidación sean ente Explque, d) El peroo 
© un aprte omdanne mucho má fue que el lp, Ha- 
Жа dra relación entre @ poder трдин del опале y ls 
tado de oxidación o la сатр formal del clorot 

бз pl dj ue terca de еа pers 

мю: 

¡NE — ¡mos — Nend: 

+) Medianne Las сара formales, cu de ets tres formas de 

тод podria wer la más importane? b) La longitud de en- 

ce N— Nen el МО es igual a 1.12 A, un poco más largo que 

im enlace tipico N N yla longitud de enlace N—0 es 119 

Kun poco más coro que un enlace pco N= O. (Véase la 

"abla 85). Racionakce esa observaciones en término dela 

толыса de кмат mostraban previamente y desu con- 

ión en inca). 


э) a) La бабам, СНМ, es como й benca, excepto que en la 


farina todo grupo diferente al C — Н е reemplazado por un 
“tomo de nitrógeno. Dibuje la(s) estructural) de Lewis para 
la molécula de triarina. b) Estime las distancias de enlace car- 
bono aitrigeno en el anillo. 


[894] E orto-didorobenceno, CHCl, ве obtiene cuando dos de 


los domos de hidrógeno adyacentes en el benceno se reem- 
plazan con átomos de О. Aquí se muestra un esqueleto de 
la molécula. a) Complete una estructura de Lewis para la 
molecula empleando enlaces y pares de electrones conforme. 
se пейш. b) ¿Existe estructura de resonancia para la 
molécula! Si a ш, дш. с) ¿Las estructuras de resonancia 
a) y 5) soa equivaletes entre como lo son en el benceno? 
Sina entonces explique que la hace diferentes. 
н н 


dl 


ds 
dd 
к * 


mentalmente, para determinar si en ella es importante la reso- 


rancia? 

1896 Una reacción primordial para la conversión de gas natural a 
tros hidrocarburos importantes es la conyenión de metano 
ано. 


2H — сн + нё 
та la práctica, esta rección se ета а cabo en presencia de 
eno, el cual comiertel hidrógeno producido en agua. 

2CHA(g) + 0х0 — Сна) + HOD 
Utilice la tabla ВА para estimar Н para estas dos reacciones 
¿Porqué la conversión de metano а etano e más favorable si 
se utiliza oxigeno? 

197 Dos compuestas son мели i tienen a misma femula 
аитса pero diferente arreglo de átomos, Оке la tabla ВА 
Fara estimar c АН decada una de las siguientes reacciones de 
isomerización en fe pacos, е indique cul isómero tiene La 


menor entalpia, 

واوا د 
ПІ a‏ 
Etanol йет dimetílico.‏ 


A 17 
» pora 
d н 
Oxido dectileno— Acutaldehído 


neon 
a Жл 
که‎ Ki LL 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


4.101 Fl ion Т?" es isoelectrónico con el stomo de Ca. a) Existen 
¿iferencia enla configuraciones electrónica del Т” ydel Ca? 
dh En relaciéa con la бриз 624, comente los cambios en el 
arden de las subcapos ar y 3d en dl Ca y TÉ.) [endrin 
¿Cay el TÉ" d mismo número de electrones no aparcados? 
Fsplque. 

[102 a) Escribo ш ecuaciones quimicas utilizadas para calcular la 
тра de red del SeCI() maliante el ciclo de Bor Haber. 
В) La segunda energía de ionización del Seg) es 1061 KJ/mal. 
Utilice еде hecho junto con los datos dei apéndice Clas Балта. 
797741 ylatablas2 para cakular d АН} del «СЫЯ. 


CAPITULO 8 Conceptos básicos de los enlaces químicos 


[898] En relación con el recuadro “La química en acción” acerca de 
kos explosivas, a) utilice las entalpias de enlace para estimar el 
cambio de entalpia para la explosión de 1.00 g de nitroglice- 
ina. b) Escriba una ecuación balanceada para la descomposi- 
ción del TNT. Suponga que, en la explosión, el TNT se 
descompone en М, СОД, HOU) уСО). 

[8.99] Н explosivo plástica” С, utilizado con frecuencia en рейси- 
los de acción, contiene la molécula cidotrimesilentrinima- 
mina, también conocida como RDX (por Royal Demolition 
plosive): 


(кох) 

a) Complete la estructura de Lewis de a molécula agregando 
par de electrones no donde ses necesa b) La 
алиа de Lewis que dibujê en el inciso a) бепе alguna ev- 
тост de resonancia! Si cs asi, ¿cuántas tiene? e) La molécula 


4 En relación con la tabla ВА, ¿cuál esel tipo 
de enlace más débil en la molécula? e) Utilice las entalplas de 
ce promedio pars estimar el cambio de entalpia al decom- 
ponere 50 gde RDX. 

1.100 Las longitudes de enlace de los enlaces sencillos, dobles y triples, 
¡carbono-carbono, carbono-aitrógeno, carbono-oxígeno y 
бро nitrógeno se presentan en la tabla 8.5. Grafique baen- 
ыры de enlace (tabla ВА) contra l longitud de етсе de estos 
абса (como en Ь figura 8.17). ¿Qué concluye con respecto a 
la relación entre la longitud de enlace yla entalpia de enlace? 
¿Qué concluye con respecto a las fuerzas relativas de lon enlaces 
©—сс-м,с-оум—м 


18.103] La afinidad electrónica del oxigeno es —141 KJ/mol, que 

corresponde la reacción 

ош +€ — ow 
La energía de red del КО) es de 2238 KJ/mol. Utilice estos 
datos junto, con los datos del apéndice C y la figura 79 para 
йсй la “segunda айдай electrónica” del oxigeno, corres- 
pondiente ala reacción 

ow + € — oF 


104 A usted y a un companero se les pide que lleven a cabo un er- 
periment de laboratorio amado “Oxido de rutenio", que 
está programado para realizarse еп dos sesiones de laborato- 
ro. La primera, la cual debe completar зш en 
dedicada a levar a cabo un análisis de En lase 
inda stes debe determinar los puntos de fusión. En el labo- 
atrio encuentra dos frascos sin etiquetar, uno que contiene 
una sustancia amarilla blanda y otro que contiene un polvo 
negro. También encuentra las siguientes notas en el cuaderno 
de ss compañero: Compuesto 1: 760% Ra y 240% O (en 
masa), Compuesto 261.206 Ru y 388% O (en masa). ө) ¿Cuál 

бетш empírica del compuesto 1? b) ¿Cuál esa fórmula 

empiric del compuesto 2 ¢) Al determinar los puntos de 

fusión de estos доз compuestos encuentra que cl compuesto 

amarillo se funde а 25 С, mientras que el poho negro no se 

funde a la temperatura máxima de sus aparatos, 1200 “C. 

¿Cuál es la identidad del compuesto amarillo? ¿Cuál es la iden- 

idad del polvo negro? Asegúrese de utilizar la convención 

de nomenclatura adecuada dependiendo de si el compuesto 

ж describe mejor como compuesto molecular o como com- 
puesto iônico. 

18.105] Una escala de electronegaividad ct basada en el concepto de 
que la electronegatwidad de cualquier dtomo es proporcional 
ıa la energia de ionización del опо menos su afinidad elev- 
trónica clecronegatividad = KE - EA), donde k a una cons- 
tante de proporcionalidad 4) ¿Cómo explica eta definición 
que la eletronegavidad de F es mayor que la del О, sun 
«ando el J tiene una afinidad electrónica mayor! b) Porqué 
tao b energia de ionizacion como lidad cnica ка 

ө Me 
ie nda dl cp, demi dl aloe de E pe deo 
vaca en una de 4.0 para @ E, de acuerdo 
сов esta definición. d) Utilice el resultado del inciso c) para de- 
terminar las electroneptividades del C1 y del O сов el wo 
de esta escala ¡Siguen esos valores la tendencia que aparece en 
брав 

ал06 Н compuesto hidrato de lora, conocido en a historias de de- 
т como potas para dormir, sá compuesto por 1452% 
de C, LAS de H, 6430% de C1 y 19.35% de O en masa, y ene 
una masa molar de 1654 g/mol. a) ¿Cuál es la fórmula em- 
pia de esta sustancia? b) ¿Cul es la fórmula molecular de 
sta sustancia? e) EXbuje la estructura de Lewis de la molécula 
“poniendo que los tomos de С ж enlazan a un solo stomo 
de C y que existe un enlace C—C y dos enlaces C—O en el 
compuesto. 

лө? La arida de bario es 6204% Ba y 37.96% N. Cada ion айда 
tene una carga neta de 1— 4) Determine la fórmula quimica 
del ion анда.) Eacribu tres estructuras de resonancia para el 
don aida.) ¿Cuil es la estructura más importante) ичра 
las longitudes de enlace en el ion. 

108, Tanto elaceleno (at) comoel nitrógeno (N,) contienen un 
enlace triple, pero diferen de manera importante en sus 

quimicas. a) Escriba las estructuras de Levis 
sais Ием lps y o. 
tapias de formació del acetileno y el nitrógeno, y compare sus 
roxtividade. ) Fer ls ecuaciones quimicas balanceados 
Para la oxidación completa del N para formar N:O; (g) la del 
acetileno para formar СО y 2000 d) Calcula entsipis 
de oxidación por mol del Мз y el СН, Qa entalpia de forma- 
ción del N¿Os(g) es de 1130 kj/mol). ¿Cómo se relacionan 
estos valores comparativos con su respuesta del inciso РУ 
Tanto el М; como el С.Н, tenen enlace різ con entslpias 


0) 


nel 


вш 
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enlace muy elevadas (ubia 84). ¿Qué aspecto de los enlaces 
micos en estas moléculas o en lr producir de a oxidación 
Force uaar lec pars exp a latencia en rs. 
Бетина 

Fa condiciones especies, @ arte reacciona con amoniaco 
Fado anhidro para formar un compuesto binario de auf Y 
"нду. El compueso const en 694% 5 y 204% N. Las 
inci de su mos тес dan un valor de 184.3 ma 
emionalmente, compuesto cala a ser golpeado са: 
tar demasiado rápido. Lo átomos de af y de nitrógeno de 
DA el nl gi) Cae la бта тау 
son del mima longitud a) СА ca 
Foca dela msc erne de Lev 
ara molécula de cuendo con l infomación que se le dio. 
Ferri Debe encontrar sl un айтта relativamente pe- 
qué de сигили dominan de Li). Peal ди- 
tinc de enlace nro dromos del айо (Nota: La distancia 
ESS en e anillo за de 205 A). 4) La entalpia deforma: 
ln del compono se osima en 49013 mol EI ANP del SG) 
ide DEK mal aime la taa de enlace promedio del 
парон 

Una forma común el fósforo elemental s la molécula ta 
з Pe damde cut dromos de foro юп queme 


D 


A temperatura ambiente, el fósor es un sólido.) ¿Cree que 
existen pares de electrones no compartidos en la molécula Р 
b) Cuántos enlaces P—P existen en la molécula? ¢) Podria 
фу una estructora de Lewis рага una molécula P lineal 
que cumpla la regla del octet? d) Mediante el uso de cargas 
formales. ¿qué diria con respeto а la estabilidad de la mo- 
Kula lineal y de la molécula агава? 

Considere el benceno (СН) en бие gaseosa, а) Escriba la 
rección para romper odos los enlace en el СУНЫ) y utilice 
\ dto del apéndice C para determinar el cambia de entalpia 
раг esta reacción. b) Escriba una reacción que corresponda а 
a ruptura de todos los enlaces carbono=<arbono en el 
ҮНД). д Mediante la combinación de sus respuestas en los 
incisos a) y H) y d uso dela entalpia de enlace promedio para 
«el enlace C— H de la tabla 84, calcule la етши de enlace 
promedio ar и enlace carbono” айоо en dl Ct) 
4) Comente su respuesta del inciso c) en 

Saares paa lr enlaces масо CC y los enlaces dobis 
C=C dela blas, 

Ror lo general, las entalplas de enlace promedio se definen para 
moléculas en fase peona. Muchas sustancias en su estado es- 
чеди son liquidat => Sección 57) Mediante los datos ter- 
moquímicos adecuados del calcule las etapas de 
enlace promedio enel estado liquido pora ls siguientes enlaces 
y compare estos valores con los valores en бое gaseosa que se 
presentan en la ыма 84:4) Ве—Ве del ве: CC, del 
CCD) O— O, dei H:0:() (suponga que la entalpia de en- 
к O Hes la misma que en fase gaseosa). d) ¿Qué concluye 
аю respecto al proceso de ruptura de enlaces en «l liquido, 
п comparación con la бое gaseosa? Explique la diferencia en 
Jos valores del ан 


CONTINUACIO 


Comenzaremos con una explicación sobre cómo describir 
las geometrias moleculares y analizaremos algunas geometrias 
comunes que presentan as moléculas. 


92 EL MODELO RPECV 
Consideraremos cómo predecir las geometrías moleculares. 
mediante el modelo de mpuisión de los pares de electrones de la 
сара de valencia, o ЯРЕСУ, basado en las estructuras де Lewis y 
las repulsiones enire las regiones de айа densidad electrónica. 


а se ongnaran en ortales alómicos de dos átomos dierentes 
ln enlace covalente entr los átomos se oma cuando estos. 
riales se traslapon. 


O о sa NY 


9.5 ORBITALES HÍBRIDOS. 9.7 ORBITALES MOLECULARES 
Para expicar la forma molecular consideraremos de qué manera. Examinaremos una aproximación más sofisticada de enlace 


оз orbitales de un átomo зе mezclan ente si, o se hbridan, lo denominada топа de orbitales moleculares, а cual presenta los 
аре dalugar а orbitales hibridos. conceptos de orbitales moleculares de enlace у апбепасе. 
9.6 ENLACES MÚLTIPLES 9.8 MOLÉCULAS DIATÓMICAS DEL PERIODO 2 

Los orbitales alómicos que contribuyen al enlace covalente ел Oonsideraremos cómo se utiiza la teoria de los orbitales 


ına molécula se pueden traslapar de muchas formas, para molecuiares para construir diagramas de niveles de energía 
producir enlaces sigma (o) y pi (r) entre los átomos. Los enlaces para moléculas dialómicas del segundo periodo. 


GEOMETRÍA 
MOLECULAR 
Y TEORÍAS 
DE ENLACE 


EN EL CAPÍTULO 8 VIMOS QUE LAS ESTRUCTURAS DE LEWIS nos ayudan 
a comprender las composiciones de las moléculas y sus enlaces 
covalentes. Sin embargo, las estructuras de Lewis no muestran 
uno de los aspectos más importantes de las moléculas, sus 


formas eral. La forma y el tamaño de las moléculas 


п gen 
—a veces englobadas en el término arquitectura molecular 
ешп definidos por los ángulo y las distancias entre los núcleos de sus átomos 
componentes. 

La forma y el tamaño de una molécula de una sustancia, junto con la fuerza y 
polaridad de sus enlaces, determinan en gran medida las propiedades de dicha sustancia. 
Algunos de los ejemplos más impresionantes de las funciones importantes de la 
“arquitectura molecular x observan en las reacciones bioquimica. Por ejempla la fotografia 
Al inicio del capitulo muestra d modelo molecular del diazepam. mejor conocido como 
Valium. Encl organismo, еда molécula relativamente senila participa en una 
extraordinaria variedad de interacciones bioquímica: F1 Valium funciona uniéndose a 
баон sitios importantes en el sistema nervioso central. Su eficacia depende en gran 


CAPITULO 0 Geometría molecular y teorias de enlace 


medida dela forma y el tamano dela molécula, así como de las distribuciones de carga en 
dla. Aun una pequeña modificación dela forma o el tamaño molecular alter la eficacia del 
medicamento. 

Uno de nuestros objetivos en este capítulo es el desarrollo dela percepción de la forma 
de las moléculas y де cómo estas se rigen en gran medida porel tipo de enlaces que existen 
entre los átomos que las componen, 

Nuestro primer objetivo es aprender la relación entre las estructuras bidimensionales 
e Lewis y ls formas moleculares tridimensionales. Contando con este conocimiento, 
podemos examinar la naturaleza de los enlaces covalentes Las líneas utilizadas para representar 
os enlaces en las estructura de Lewis brindan pistas importamos acerca de los orbitales que las 
moléculas utilizan en el enlace. Al examinar estos orbitales, podemos obtener una mayor 
огареепыда del comportamiento de las moléculas. dominio del material de este capitulo le 
ayudaros análisis posteriores de las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias, 


9.1 FORMAS MOLECULARES 


En 4 capítulo 8 utilizamos las estructuras de Lewis para explicar las fórmulas de los com- 
puestos covalentes. == (5208 A5) Sin embargo, las estructuras de Lewis no indican las 
formas de las moléculas pues solo muestran el número y los tipos de enlaces, Por ejemplo la 
¡estructura de Lewis de СС, nos indica que cuatro átomos de C están unidos a un Мото de 
C central: 


La estructura de Lewis se dibuja con todos los átomos enel mismo plano. Sin embargo, сото 
зе muestra enla Y FIGURA 9-1, el arreglo real es con los átomos de CI en los vértices de un 
ватаайго, un objeto geométrico con cuatro vértices y cuatro caras, cada una de las cuales єз 
un vriángulo equilátera. 

La forma de una molécula estû determinada por sus ángulos de enlace, formados por 
lls lineas que unen los núcleos de los átomos de la molécula. Los ángulos de enlace de una 
molécula, junto соп las longitudes de enlace == оід АА), definen la forma y el tamano 
de la molécula, En la figura 9.1, podrá observar que hay seis ángulos de enlace CI C— CI 
оп ССТ, los cuales tienen el mismo valor de 109.5, el tamaño característico del ángulo de un 
tetraedro. Además los cuatro enlaces C — CI tienen la misma longitud (1.78 A), Por lo tanto, 
ll forma y el tamano del СС, quedan completamente dexritos cuando establecemos que la 
molécula es un tetraedro con enlaces C— CI de longitud 1.78 А. 

Comenzamos nuestro análisis sobre las formas moleculares con moléculas (y jones) 
чое, como el CCl, tienen un salo stomo central enlazado а dos o más átomos del mismo 
tipo. Estas moléculas tienen la fórmula general Al en la que el átomo central A está unido a 


IMAGINE 
Enel modelo compacto, ¿qué determina el tamaño relativo de las esferas? 


Ei, ЛИИ Modelo compacto 
PA Forma tetrabórica del CCl 


A FIGURA 92 Formas de moléculas ABay AB. 


átomos B, Por ejemplo, tanto CO; como HO son moléculas AB, mientras que SO, y МН, 
зоп moléculas AB, y así sucesivamente, 

El número de formas posible de las moléculas АВ, depende del valor den Las más co- 
munes para las moléculas AB, АВ, aparece enla а FIGURA 92. Una molécula АВ, debe 
ж lineal (Angulo de enlace = 186) o angular (Angulo de enlace + 180). Para moléculas 
Af, las dos formas más comunes ubican a los átomos В en los vértices de un triingulo equi- 
Шето Si el átomo A se encuentra enel mismo plano que los átomos В, la forma es trigonal 
plana.Siel átomo A se encuentra arriba del plano de los átomos B, la forma es piramidal trigo- 
ul (una pirámide con un trámgulo equilátro como base). Algunas moléculas Al como 
“AF, presentan la inusual forma T, la cual se muestra en la figura 9.2. Los átomos se encuen- 
tran en un plano, pero los ángulos entre ellos vartan como se aprecia. 

Compare las figuras 9.1 y 92 para observar la diferensia entre NF, y CCl, La molécula 
de CCl, © tetaédrica porque los custro átomos unidos al stomo de carbono están dis- 
puestos en los cuatro vértices de un teraedr alrededor del átomo central, La molécula de 
NE yes piramidal porque los tres átomos unidos al nitrógeno se encuentran en la base de una 
Pirámide triangular. 

Las formas que musimizan la separación de los Мото» exteriores se muestran en la 
Y FIGURA 94, Además de las formas que ya hemos visto, esta figura muestra las que se en- 
ú«cuentran cuando hay cinco o seis átomos que rodean a un átomo central. La 
vigonal se puede considerar como dos pirámides trigonal frente а frene, mientras que el 
extaedro es como dos pirámides cuadradas una frente otra. 

Algunas moléculas tienen formas diferentes a las que зе muestran en la figura 93, pero 
por lo general podemos derivaras a partir de la forma de las moléculas de esta figura. 


IMAGINE 
¿Cuál de estas formas moleculares se puede esperar para la molécula de SF? 


„5. 48. # 


AB, trigonal plana 


+ 


AB, bipiramidal trigonal 


4 FIGURA 93 Formas que permiten 
ro misina ene dima els 
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> FIGURA 04 Derivados dela forma 


hn‏ مچ د چ س 
2 


Angular 


For ejemplo, en esta figura no se muestran las formas piramidal trigonal ni la angular, pero 
enla а FIGURA 94 se aprecia cómo podemos llegar a estas formas mediante la eliminación 
de tomos dela forma tetrabdrica. 

Por qué tantas moléculas AB, tienen formas relacionadas con las que se muestran en la 
gura 9.3 y somos capaces de predecir esas formas? Cuando A es un elemento representativo 
(шо de los elementos delos bloques s өр de la tabla periódica), podemos responder а estas 
preguntas utilizando cl modelo de repulsión de los pares de electrones dela capa de va- 
оса (RPECV). Aunque el nombre es muy imponente, el modelo es muy sencillo y tiene 
capacidades de predicción muy útiles, como veremos en a sección 9 


PIÉNSELO UN POCO 
Además de la forma tetraégrica, otra forma común para las moléculas AB, ва 
la cuadrada plana. Los cinco átomos se encuentran en el mismo plano, con los 
átomos В en los víricas de un cuadrado y el átomo A en el centro. ¿Cuál de. 
las formas de la figura 9.3 lograría una geometría cuadrada plana mediante la 
eliminación de uno о más átomos? 


9.2 EL MODELO RPECV 


Imagine que ata dos globos por sus extremos. Como se muestra en la 4 FIGURA 9.5, los 
dos globos naturalmente se orientan de ul forma que apuntan en direcciones opuestas; es 
decir, intentan “apartarse uno de otro” lo más posible. Si agregamos un tercer globo, estos se 
orientan hacia los vétics de un triángulo equiitro, у si agregamos un cuarto globa, adop- 
tan una forma tetraédrca. Vemos que eriste una geometria óptima para cada número de 


De cierto moda los electrones de las moléculas se comportan igual que esos globos. 
Hemos visto que se forma un solo enlace covalente entre dos átomos cuando un par de elec- 
rones ocupa el espacio entre etos, = (Sesión 3.3) For lo tanto, un par eniazante de 
electrones define una región en la que es más probable encontrar а los electrones, Nos 
referiremos a estas regiones como cl dominio de electrones. Asimismo, un par de no enlace 
(опо enlazante о par воан) de cecrone define un dominio de electrones que se locali- 
тз principalmente en un átomo. Por ejemplo, la estructura de Lewis del NH, tiene cuatro 
dominios de electrones alrededor del átomo central de nitrógeno (tres pares de enlace repre- 
sentados como de costumbre por líneas cortas y uno de по enlace representado por puntos): 


HH 


Cada enlace múltiple de una molécula también constituye un solo dominio de elec- 
sones Por lo tanta la estructura de resonancia para el О, tiene tres dominios de electrones 
alrededor del átomo central de oxigeno (un enlace sencillo, un enlace doble y un par de dec- 
rone de no enlace): 


وقي 


En general, cada par de no enlace, enlace sencillo o enlace múáliple produce un dominio de 
dearones alradedor del átomo central en una molécula. 


AÁPIÉNSELO UN POCO 
‘Suponga que ura cierta molécula AB, бепе la estructura de resonancia 
#—А—6 


¿Esta estructura cumple con la тда del octeto? ¿Cuántos dominios de 
úlectrones se encuentran alrededor del átomo A? 


El modelo RPECY sebas en la idea de que los dominios de electrones tienen carga nega- 
буа x por lo tanto, se repelen entre ч. Como los globos de la figura 95, los dominios de 
dectrones intentan alejarse unos de otros, Е mejor arreglo de un número dado de dominios 
electrones es aquel que minimiza las repulsona entr dlos. De hecha la analogía entre los do- 
minios de electrones y ls globos es tan parecida que en ambos casos encontramos las mismas 
prometrías preferidas. Como los globos de la figura 95, dos dominio de electrones se orientan 
de manera incl, tres dominios de forma wigonal plana y cuatro de forma rtraédric. Estos 
arreglos, junto con los de cinco y seis dominios de electrones, se resumen en la Y TABLA © 1. 
compara las geometrias de la tabla 9.1 соп las de la figura 93, verá que son iguales. Las for- 


1095" 


4 тез 109.5 
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us de distintas moléculas o sones АВ, dependen del número de dominios de electrones alrede- 
dor del dromo атт. 

El arreglo delos dominios de electrones alrededor del átomo central de una molécula o 
on AB, эс conoce como geometria de los dominios de electrones, En contraste, la geo- 
metria moleculares arreglo solamente de los átomos en una molécula о un ion; los pares de 
no enlace no beman parte dela desripción de la geometria molecular, 

Enla determinación de la forma de cualquier molécula. lo primero que se utiliza es el mo- 
delo КРЕСУ para predecir la geometria del dominio de electrones А partir del conocimien- 
to de cuántos de los dominios se deben a pares de по enlace, podemos predecir la geometria 
molecular. Cuando todos los dominios de electrones en una molécula se derivan de enlaces, la 
¡romería molecular es idéntica a la geometria del dominio de electrones. Sin embargo, cuando- 
uno о más dominios implican pares de electrones de no enlace, debemos recordar que hay que 
ignora ss dominios cuando se habla de la forma molecular. 

Podemos generalizar los pasos а seguir para usar el modelo RPECV para predecir las 
formas de moléculas o iones: 

1. Dibujela estructura de Lewis de la molécula о del ion y cuente el número total de do- 
minios de electrones alrededor dd átomo central Cada par de clectrones de no enlace, 
саба enlace sencillo, сада enlace doble y cada enlace triple cuenta como un dominio de 
electrones. 

2. Determine la ротата de dominios de electrones acomodando los dominios de elec- 
trones alrededor del átomo centra, de tal forma que las repulsiones entre ellos se mini- 
micen, como se muestra enla tabla 9.1. 


э. Utilice e arreglo delos átomos enlazados para determinar la grometria molecular. 


La Y FIGURA 98 muestra cómo se aplican estos pasos para predecir la geometría dela 
molécula de NH, Las tres enlaces y un par de no enlace en la estructura de Lewis nos dice que 
tenemos cuatro dominios de electrones. Sabemos por la abla 9.1 que las epulsione entre los 
cuatro dominios de electrones se minimizan cuando el punto de dominio apunta hacia 
Jos vértices de un tetraedra por lo que la geometría del dominio de electrones de NH, es 
etraédrica. De igual forma conocemos por a estructura de Levis que un dominio electróni- 
о tiene un par de electrones de no enlace, que ocupan uno de los cuatro vérics del terae- 
dra Н arreglo del enlace es, por lo tanto, de tres átomos unidos а un átomo central, aunque 
4 átomo central no se encuenta en cl mismo plano que los otros tres, Esta es precisamente la 
tuación que encontramos en la molécula central de la figura 9.4. Por lo tanto, а geometría 


Сото la geometria molecular piramidal trigonal se basa en la geometria габда que 

los dominios de electrones los ángulos de enlace ideales son de 109.3. Como vere- 

mos los ángulos de enlace se desvían de los valores ideales cuando los átomos circundantes y 
los dominios de electrones no son idénticos. 


J PIENSELO UN POCO 


Desde el punto de vista del modelo RPECV, ¿qué tienen en común los pares de 
electrones de no enlace, los enlaces sencilos y ios enlaces multiples? 


= 
рр 
za 

A —- 


Como un ejemplo més vamos a determinar la forma de la molécula de СО» Su estruc- 
tura de Lewis revela dos dominios de elcrones (cada uno un enlace doble) alrededor del 
“abono central: 
ӧ=с=ӧ 

Los dos dominios де electrones se orientan entre si para formar una geometria lineal de do- 
minios de dlectrones (tabla 9.1). Como ninguno de los dominios cs un par de electrones de no 
enlace, la geometria molecular también es lineal. y el ángulo de enlace O—C— O es de 180°. 

La Y TABLA 92 resume las posibles geometría moleculares cuando una molécula АВ, 
tiene cuatro o menos dominios de electrones alrededor de A. Estas geometrias son impor- 
tunes уа que incluen todas las formas que comúnmente encontramos en las moléculas o 
iones que cumplen con la regla del otto. 
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Trigonal plana 
б 4 [e] 
T 
a Ф y ея 
Ы Р «Ф 


EJERCICIO RESUELTO 9.1 veo del modelo RPECY 


CAPITULO 0 Geometría molecular y teorias de enlace 


Utilice el modelo RPECV para predecir la geometría molecular de a) Os, b) Say”. 


SOLUCIÓN 
Análisis Contamos con las fórmulas moleculares de una 
molécula y de un ion poliatómico los cuales tenen la fórmula 
general AB, y un torno central del bloque р de la tabla 


Solución 
4) Podemos dibujar dos estructuras de resonancia para el Оу. 


Debido a la resonancia, los enlaces entre el tomo de О central y os sto- 
mos de O externos son de igual En ambas estructuras de 
resonancia el átomo de O central está enlazado a los dos átomos de O 
externos, бепе un par de no enlace. Por lo tanto, hay tres dominios de 
атола alrededor de los átomos de O centrales (recuerde que unen- 
lace doble cuenta como un solo dominio de electrones). El arreglo de 
tres dominios de electrones es trigonal plano (tabla 9.1). Dos de los do- 
minios provienen de enlaces, y uno se debe a un par de no enlace. 
Entonces, la molécula tene una forma angular con un ángalo Шем de 


Estrategia Para predecir las geometrias moleculares, dibujamos sus 
estructuras de Lewis y contamos el número de dominios de electrones 
alrededor del átomo central para obtener la geometria del dominio de 
dectrones. Después obtenemos la geometria molecular a partir del 
arreglo de los dominios que se deben a los enlaces. 


$4 — 6-04 


>. 


4 


enlace de 120° (tabla 92). 


Comentario Сото ilustra este ejemplo, cuando una molécula presenta resonancia, se puede utilizar 
«cualquiera de las estructuras de resonancia para predecir la geometria molecular. 


b) La estructura de Lewis para el ion 5С, es 


El domo central de За está unido a los wes átomo de Су tienen un par 
е no enlace; por lo tanto, tenemos cuatro dominios de electrones, lo que 
resulta еп una geometris tetraédrica (tabla 9.1) con uno de los vértices 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA 


de electrones de по enlace. La, 
electrones con tes enlaces y ua 
da logar ala grometria molecular piramidal trigonal (tabla 92). 


паба. 
de no enlace 


Prediga la geometria de dominios de electrones y la geometria moleculas para a) Se, b) СО,? . 
Respuestas: a) кага, angular; b) trigonal plana, trigonal plana 


Efecto de los electrones de no enlace y de los 

enlaces múltiples sobre los ángulos de enlace 

Podemos aplicar el modelo RPECV para predecir y explicar ligeras distorsiones de las 
moléculas de las geometrías ideales que resumimos en la tabla 9.2. Por ejemplo, considere el 
metano (CH) el amoniaco (МН) y el agua (H0). Los tres tienen geometrias tetraódecas 
de dominios de dectrones, pero sus ángulos de enlace difieren ligeramente: 


Q 


Observe que los ángulos de enlace disminuyen conforme aumenta cl número de pares de elec- 
trones de no enlace. Un par de electrones de enlace єз atraido por los núcleos de los átomos 
enlazados, pero un par de no enlace cs arado primordialmente por un solo núcleo, Como un 
ри de no enlace experimenta menos atracción nodes, su dominio de electrones se difunde 
más en el spacio que d dominio de dectrones de un par de enlace (> FIGURA 9.7). Por lo 
tanto, los pares de electrones de no enlace ocupan más espacio que los pares de enlace, Como 
resultado los dois de electron de pares de electrones de no enlace ejercen mayores fueras de 
трпдп mbr los dominios de electrones adacenaes y tienden a comprimir bos ángulos de enlace. 


Como los enlaces multiples tienen una densidad de carga cletrónica más elevada que 
los enlaces sencillos, os enlaces múltiple también representan dominios de decrones más 
валда Considere la estructura de Levis del fosgeno: 


Debido а que tres dominios de electrones rodean al átomo central, speraríamos una 
prometía trigonal plana con ángulos de enlace de 120. Sin embarga, e enlace doble actúa. 
de forma muy similar а un par de electrones de no enlace, reduciendo dl ángulo de enlace 


Es 
Cl. mr 
nåt 
е 


En general, omiso de cons des enlaces тараз бетеп una mayor fuerza de re- 
pasión sobre os domamios de dectrones puentes que ls domi de electrones correspon 
veraces sencillos, 


LPIÉNSELO UN POCO 
Una delas estructuras de resonancia del ол nitrato es 
ши TF 
М 
С e 


Los ángulos de enlace de este lon son exactamente de 120". ¿Esta observación 
в congruente con la explicación anterior acerca del electo de enlaces múltiples. 
sobre los ángulos de enlace? 


Moléculas con capas de valencia expandidas 


Los átomos del periodo 3 у superiores pueden atar rodeados por mis de cuatro pares de бес. 
trones, (Sección 87) Las moléculas con cinco о seis dominios de electrones alrededor del 
“tomo central tienen geometrias moleculares basadas y sea en la geometria de dominio de dec- 
rones hpinumidal trigonal (cinco dominios) o en la aésric (sis dominios) (> TABLA 93). 

La geometria de dominios de electrones más stable para cinco dominios e» la bipirami- 
dil trigonal (dos pirámides trigonales que comparten una base). A diferencia de los arreglos 
que hemos visto hasta este punta los dominios de electrones de una geometria bipiramidal 
Vigonal pueden apuntar hacia dos tipos de posiciones geométricamente diferentes. Dos do- 
minios apuntan hacia posiciones axiales y tres hacia posiciones ecuatoriales (> FIGURA 9.8). 
Cada dominio axial forma un ângulo de 9 con cualquier dominio ecuatorial. Cada dominio 
ecuatorial forma un ángulo de 120" con cualquiera de los otros dos dominios ecuatoriales, y 
un ángulo de 90 con cualquiera delos dominios axiales. 

Suponga que una molécula tiene cinco dominios de electrones y que hay uno о más pares 
de no enlace. ¿Los dominios de electrones de los pares de no enlace ocuparán posiciones axiales 
о ecuatoriales? Para responder a sta pregunta, debemos determinar qué posición minimiza la 
repulsión entre los dominios. La repulsión entre dos dominios es mucho mayor cuando están 
Situados a 0" uno de otro que cuando se encuentran a 12", Un dominio ecuatorial se encuen- 
каа 90" de solo dos dominios (los dos dominios axiales), pero un dominio axial se encuentra 
a90 de otros tres dominios (los dominios ecuatoriales), Por lo tanto, un dominio ecuatorial 
«experimenta menos repulsión que un dominio axial. Como los dominios de pares de по enlace 
ejercen repulsiones mis grandes que los dominios de pares de enlace, los dominios de no enla- 
oe siempre ocupan las posiciones ecuatoriales de una bipirámide trigonal- 

A piÉNsELo UN POCO 

Podria parecer que una geometria cuadrada plana de cuatro dominios de 

вестюлев alrededor de un átomo central fuera más favorable que una tetaédrica. 


¿Puede racionalizar por qué es preferible la tetraścrica, con base en los ángulos. 
entre los dominios de electrones? 
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IMAGINE 
¿Por qué el volumen ocupado por el 
dominio de pares de electrones de 
по enlace es más grande que el 
volumen ocupado por el dominio 
de enlace? 


Par de electrones de enlace 


Núcleos 


Фе по enlace 


IMAGINE 
¿Cuál es el ángulo de enlace 
formado por un átomo axial, el 
átomo central y cualquier átomo. 
ecuatorial? 


Posición axial 


CAPITULO £ Geometría molecular y teorias de enlace 


TABLA 9.3 
alrededor del stomo cent 


В 2 аһ 
forma de T 
2 3 Ye xes 
шш 
6 6 ° 5, 
Octaédrica. Octaédrica. 
s 1 эһ 
ташыш currada 
4 2 Хер, 


La geometría de dominio de electrones más estable para seis dominios де electrones esla 
ості, Un octuedro es un poliedro con seis vértices y ocho caras, cada una de las cuales es 
un triángulo equiltero, Un átomo tiene seis dominios де electrones a su alrededor y puede vi- 
sualizarse como si estuviera al centro del octaedra con los dominios de electrones apuntando 
hacia los seis vértices, como se muestra la tabla 93. Todos los ángulos de enlace de un octae- 
¡ro son de 90, y los seis vértices son equivalentes. Por lo tanto, si un átomo tiene cinco 
dominios de electrones de enlace y un dominio de no enlace, podemos colocar al dominio de 
то enlace en cualquiera delos seis vértices del octaedra El resultado siempre e una geometría 
molecular piramidal cuadrada. Sin embargo, cuando hay dos dominios de electrones de no 
enlace, sus repulsiones disminuyen al mínimo si apuntan hacia lados opuestos del octaedro, 
produciendo una geometría molecular cuadrada plana, como se muestra en la tabla 9.3. 


Geometrias moleculares de moléculas con capas de valencia expondidas 
(лаге modo КРЕСТ para predecir la port molecular de a) SE) 1F, 

SOLUCIÓN 

Análisis Las moléculas son del tipo AB, con un átomo central del bloque р. 

Estrategia Primero dibujamos las estructuras de Lewis y después utilizamos el modelo RPECV para determinar la geometría 
demini de sine Pla geomet laa 


тие ros de o enlace ocupa ura ракси sora como we pdf Lan enlace Sf tales y 
rn dos odo Saran des peer qa dns 
enlace son "empujados” por el ¡de no enlace, ci cul ejerce una mayor feter 


b) La estructura de Lewis de yes 


з piramidal cuadrada (tabla 93): 


Comentario Como ei dominio de no enlace es más grande que los dominio de enlace, predecimas que los 
cdo cl de yl pin mp e Pdo pe q 
tramos: entre desr, 
Angulo dear deua oc и 
EJERCICIO DE PRACTICA 

Prediga la geometria de dominio de electrones yla geometria molecular de a) BFF, b) IO. 
espuestes: a) tipiramidal trigonal, forma de T: b) octatdrica, cuadrada plana 
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IMAGINE 
Aunque la geometría del dominio де 
electrones en torno al oxigeno de la 
derecha es totraédrica, el enlace 
'C—O—H es ligeramente inferior a 
109,5”. Explique tal situación. 


Geometría del dominio 
de electrones tetraédrica, geometría 
molecular tetracdrica 


Geometria de dominio 
de electrones trigonal plana, 
оттекті molecular trigonal plana. 


Formas de moléculas más grandes 

Aunque las estructuras de las moléculas y los iones que ya hemos considerado contienen un 
solo átomo central, « modelo КРЕСУ puede ampliarse a moléculas más complejas. Por 
ejemplo, para la molécula del ácido acético, 


e 
m6. 
н 
podemos utilizar el modelo RPECV para predecir la geometría que rodea a cada átomo: 


н ©: 

j 1 r 
"o б-н 

н 

[Número de dominios de elemes | 3 п 

Geometria de domino Teatan | Trigonal | Teiraédrion 

de electrones plana 
Angulon de enlace predichos ws BF E 


Н ноо de С dela izquierda tiene cuatro dominios de electrones (todos de enlace); por 
dla la geometria del dominio de elctrons y la molecular alrededor de ese átomo son 
tetraédricas. Е С central tiene tres dominios de electrones (el enlace doble se cuenta como. 
un dominio), dando lugar а que tanto la geometría del dominio de electrones como la 
geometría molecular sean trigonales planas. El О de la derecha бепе cuatro dominios de 
electrones (dos de enlace y dos de no enlace), por lo que la geometría de dominio de elec- 
rones es teraédic, y la geometria molecular es angular, Se espera que los ángulos de enlace 
alrededor del átomo de C central y del átomo O se demen un poco de los valores ideales de 
1AY y 10%. debido a las demandas espaciales de los enlaces múltiples y los pares de elec- 
trones de no enlace. 
La estructura dela molécula del ácido acético aparece enla 4 FIGURA 9.9, 


Proc e os nica 


тоте oy contienen un polimero soluble en agua llamado 
БЕ A e e dad 


ОШ 
nêdan 
los valores los: де enlace H—O—C y O—C—Cen el al- 
ГЕЯ aproximados para los ángulos y 


SOLUCIÓN 
Análisis Se nos pide determinar dos ángulos de enlace con una estructura de Lewis dada. 


Estrategia Para predecir un ángulo de enlace, se determina el número de dominios de elec- 
tones que rodean al tono en el enlace. El ángulo ideal corresponde ala geometria de dominio. 
de electrones ое rodea al tomo. El ángulo se comprime un poco debido a los electrones de no 
enlace o a los enlaces múltiples. 


Solución En H— O —C el átomo de O tiene cuatro dominios de electrones (dos de enlace y 
den de mo enlace) Por loan Ia reta de domina decena alrededor del O es terat- 

qc da un ángulo ideal de 109.3".El ángulo de H— O —Cse comprimirá un poco por 
ian pares e no enlace: por lo que esperamos ре ше galos атата menor de 1093". 

Para predecir el ángulo de enlace O — C— C we examina el átomo central en el ángulo. Hay 
тез átomos enlazados a este tono de C y no hay pares de no enlace, por lo que tienen tres do- 
тизив de electrones a su alrededor La ропи predicha de dominio de electrones у trigonal 
Piana, lo que da como resultado un ángulo de enlace ideal de 120°. Debido al tamaño mis grande 
el dominio C=C. el ángulo de enlace debe ser igramente mayor que 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA IMAGINE 
ейи los angulon de enlace H—C—H y C—C—C en el prin Explique cómo las direcciones de 
н las echas rojas де los enlaces 
1 dipolares se refieren a ia imagen 
„се-ни де densidad de electrones. 
н Entar dipolares en direcciones 
Respuestas: 109.3, 180" м шш. 


9.3 FORMA MOLECULAR 
Y POLARIDAD MOLECULAR 


Recuerde que a polaridad de enlace es una medida de qué tan equitativamente se comparten 
lo electrones en un enlace enere los dos tomos del enlace. Condorme sumenta la diferencia 
de clectroneatividad entre los dos dromos, aumenta también la polaridad del enlace 
СА Vimos que 4 momento dipolar de una molcula diatûnica una medida 
dela cantidad depuración de la carga en la molécula. 

"из una molecula que sosta de más де dos atomos d moment dipatar ерул tato 
аш чи мыл dels ende invade omo de a rometrs de Ш moldada Para cada en- 
Ia la molécula, conideramos ci Apolo de ordaca. e momen dipolar que se debe ндо. 
a los dos átomos de me enlace. Por ejemplo, considere la molécula lineal СО, Como se 
estra enla > FIGURA 9.10, cda enlace C= O es polar y, como los enlaces С=О юв 
idénticos, los dipalos de enlace son de igual magnitud. Una gráfica de la densidad electronica 
тоет» Jaramen que los enlaces individuales son polare pera ¿qué podermos docir аст. 
э del momento dipolar geral el molécula? 

Los dipolos de enlace y los momentos dipolares son cantidades wetoriles. es decir, 
tienen tanto magnitud somo dirección El momento dipolar de ола molécula polistómica е. 
hi suma vectorial de sus dipolos de enlace. Cuando se suman los vectores, se debe considerar. 
anto la magnitud como la dirección de los dipolos de enlace. Los dos dipolos de enlace del 
CO, aunque son iguales en magnitud, son exactamente opuestos en dirección, Sumarios е. 
lo mismo que sumar dos números que tienen la misma рм per signos opuestos 
como 100 + (- 100). Los dipoles de enlace, igual que los números, e eliminan” entres. Por 
ф tato el momento dipolar general да CO, es ora sun cuando ls enlaces individuales Enlaces dipolaros 
son polares. La geometria de la molécula indica que ei momento dipolar general es cera lo 
pe hace el CO, una molécula o poiar. 

Ahora consideremos al HO. uns molécula angular con dos enlaces polares 
(> FIGURA 9.11). De посто, los dos enlaces son idénticos y los dipolos de enlace tienen la. 
misma magnitud. Sin embargo, como la molécula es angular, los dipolos de enlace no son 
puestos directamente entr 4, por lo cual no e imiran uno dd otro. En te sentido, la 
molécula de HO бете un momento dipolar general diferente de cero (и = 1850); por lo 
anto a una molécula polar. El átomo de oxigeno tiene una carga parcial negativa, у lon to- 
mos de hidrogeno una capa pardal positiva, como muntra ei modelo de densidad 
derani. 


PIÉNSELO UN POCO 
La molécula О = С=8 es inea! y tiene una estructura de Lewis análoga a la de 
CO). ¿Se espera que esta molécula tenga un momento dipolar? 


La» FIGURA 9.12 muestra algunos ejemplos de moléculas polares y no polares todos 
«on enlaces polares Las moléculas en las que el átomo central est rodeado simétricamente 
por átomos idénticos (BF, y CCl.) son no polares. Para moléculas AB, en las que todos los 
tomos B son iguales, ciertas formas simétricas —lieal (AB trigonal plana (АВ) ttraé- 
dra y cusdrada plana (AB, bipiramidal trigonal (АВ) y ocaédrica (АВ) — deben dar 
барт a moléculas no polares aun cuando los enlaces individuale pudieran er polares 
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EJERCICIO RESU 
Prediga si las siguientes moléculas son polares o no polares a) Be, 1) SO, ¢) SF 


SOLUCIÓN 
Análisis Tenemos las tres fórmulas moleculares y debemos predecir si las moléculas som 
lares o no polares. А i 


Estrategia Uns moléculs que contene solo don átomos es polar si los tomos difieren en 
dectronegatividad. La polaridad de una molécula que contiene tres о más átomos dependerá 
geometría molecular у de la polaridad de sus enlace. Entonces, debemos representar una 
estructura de Lewis para cada una de las moléculas que contengan tres о más dtomos, y deter- 
minar su geometria molecular Después utilizamos las relativas de los 
йотоеп cada enlace para determina la dirección de los dipols de enlace. Por último, vemos 
á los dipolos de enlace se eliminan entre sí para dar una molécula no polar, o si se refuerzan 
para dar una polar, 

Solución 

a) El cloro es más electronegativo que el bromo. Todas las moléculas diatómicas соп enlaces 
Pena pl E occ pla la de om ш 


ma 


La medida del momento dipolar de BrC es de н = 0570, 


Ы) Como el оет es más electronegativo que el aru, el SO, tene enlaces polares. 
Podemos caribes formes e тиме Т 


$ bd: — pb: — ==: 
Para cada una de ellas, el modelo RPECV predice una geometría angular, Como la molécula es. 
angular, los dipolos de enlace no se eliminan y la molécula es polar: 


х 
o So 
эришинен, di momen pola de SO; dep дар, 
e) В Вог es más electronegativo que el arufre, por lo que los dipolos de enlace apuntan 


acia el primero. Para mayor claridad, solamente se muestra un dipolo S—F. Los sis enlaces 
5— Festín dispuestos en forma octatáric alrededor del azufre central: 


: 

Д 
le 
i 
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Como!  octaédrica es simétrica, los dipolos de enlace se chminan y la molécula es. 
Bo palas que sen que = 0. ERES 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Determine ш las siguientes moléculas son polares o во polares a) NF, b) BO, Explique sus 


Respuestas: ө) Es polar, porque los enlaces polares están. 


9.4 ENLACES COVALENTES 
' Y TRASLAPE DE ORBITALES 


H modelo RPECV обесе un medio sencillo para predecir ls geometria moleculares, pero no 
explica por qué existen enlaces entre los átomos. Para desarrollar las toria delos enlaces cova- 
entes los quimicos han estudiado el problema dade otra penpextiva utilizando la mecánica 
Cuántica. ¿Cómo podemos utilizar los orbitales atómicos para explicar los enlaces y las 
коптон moleculares La combinación del concepto de Lewis de enlaces por pares de elec- 
ones yla ides de orbitales stómicos dio origen а un modelo del enlace quimico conocido 
сипо мола del enlace de valencia, en La que los pares e electrones de enlace se concentran 
а Ша regiones entre los domos, y los pares de electrones de no enlace и encuentran en re 
gona orientales del españa Al ampliar cue entoque рага induir la formas en que los 
т\ш atómicos pueden combinar enire ы, obtenemos опа imagen que concuerda muy 
bien con el modelo RPECV. 

En la tota de Lewin, se forman enlaces covalentes cuando los tomen comparten бес. 
тоосу los cuales concentra la densidad electrónica entre los núcleos. En Ш torta del enlace de 
valencia visalzamos que la acumulación de la densidad electrónica entre dos тео ocurre 
«cuado un orbital atômico de valencia de un átomo comparte su ароба о e разара com un. 
abit atómico de valencia de otro átomo, El tralape de orbitales permite que dos electrones 
оп espines opuestos compartan el espacio entre los núccos formando un enlace covalente. 

En la > FIGURA 0.13 se representa el acercamiento de dos átomos de H para formar 
Hy, Cala átomo tiene un solo electrón en d orbital 1, Cuando los orbitales se traslapan, la 
densidad electrónica se concentra entre los núcleos. Debido a que lou electrones de la región 
vaslapada son atraidos simultaneamente por los dos núcleos mantienen unidos alos S10- 
mos y эс forma un enlace covalente, 

La iden de que el tralape de orbitales produce un enlace covalente también se aplica а. 
“aras moléculas Por ejemplo, en НО, el doro tiene la configuración elcrónica [Nel 3 
Todos los orbitales de valencia дё Joro слап lenos, acepto un orbital 3p. que contiene un 
solo electrón. Este electrón 3p se aparea con d único electrón 1› del H рага formar un enlace 
атаме (брига 9.13) Debido a que los otros dos orbitales 3p del doro ya están llenos con 
un par de electrones, по participan en el enlace con ei hidrógeno, Del mismo moda se puede 
“aplicar d enlace covalente en Ci; en términos del traslape de un orbital р de un Мото ocu- 
pudo de C1 con un orbital 3p de otro ocupado. 

Siempre hay una distancia optima entre los dos núcleos en cualquier enlace covalente. 
La > FIGURA 0.14 muestra cómo cambia la energía potencial del sistema coestituido por 
dos átomos de Н conforme se acercan para formar una molécula de Н; Cuando los átomos 
atin infinitamente lejos, no “se sienten” entre si, por lo que la energia tiende а cra. Coo- 
forme disminuye la distancia entre los átomos, aumenta d traslape entre sus orbitales 1а. 
Debido al aumento resultante de la densidad electrónica entre ls núcleos la energia potencial 
del sistema disminuye, Es decir, la fuerza del enlace aumenta, como muestra la disminución de 
А enenga potencial de los dos átomos del sistema. Sin embargo, la Ggurs 9.14 también revela 
que, cuando los átomos se acercan а distancias menores a 074 A, la energia aumenta ripida- 
mente. Бе incrementa el cual se vuelve significativo en distancias internuclear cortas, se 
debe, sobre loda a la repulsión electrostática entre los nódeos. La distancia internudear, o 
longitud de enlace. a la distancia que corresponde al minimo en la curva de energia poter- 
dal la cual, en este minimo, se corresponde con la битта de enlace. Entonces la longitud de 
enlace observada esla distancia a la cual las fuerzas de гэ эде emere carpas distintas (las 
de los electrones y las de los nûdeos) se encuentran en equilibrio сов las fuerzas de repulsión 
entre carpas iguales (делгдо-делгба y nódeo-nócieo). 
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IMAGINE 
En la parte izquierda de la curva, la energia potencial aumenta por encima de 
cero. ¿Cuál es la causa de esto? 


A FIGURA 914 Formación de la molécula de Н, a part deltrasipe de orbitales siómicos. 


9.5 ORBITALES HÍBRIDOS 


E modelo RPECY, tan sencillo como es funciona muy bien para predecir la forma molecu: 
lar, а pesar del hecho de no tener una relación evidente con el llenado o las formas de los 
«ыш atómicos Por ejemplo si nos basamos en las formas y orientaciones de los orbitales 
2s y 2p del stomo de carbono, no resulta evidente а razón por la que una molécula de CH, 
debe tener una geometría ttraédria. ¿Cómo podemos hacer que coincida el concepto de 
¿que los enlaces covalentes se forman por el ітайаре de los orbitales atómicos con las 
geometrias moleculares que surgen del modelo RPECV? 

En primer lugar, recordemos que los orbitales atómicos son funciones matemáticas que 
surgen а partir de model dela mecánica cuántica para la estructura atômica. = (Зелда ол 
Para explicar las grometris moleculares, suponemos que los orbitales atómicos de un бото 
(normalmente el átomo central) se combinan para formar orbitales bride. La forma de 
cualquier orbital hibrido es diferente de las formas delos orbitales atómicos originales, F pro- 
mo де combinar orbitales atómicos es una operación matemática llamada hibridación. El 
número total de orbitales atómicos de un stomo permanece constante, por lo que el número de 
тїш hibridos de un tormo es igual al número de orbitales atómicos que se combinan. 

Conforme estudiamos los tipos comunes de hibridación, observamos la conexión entre 
ıd tipo de hibridación y ciertas geometrias moleculares predichas por el modelo RPECV: li- 
real angular, trigonal plana y tetraédria. 


Orbitales híbridos sp 


Para ilustrar el proceso de hibridación, considere la molécula de BeF, la cual tiene la estruc- 
tura de Lewis 


#—ве—Ё: 


E modelo RPECY predice correctamente que el BeF; с lineal con dos enlaces Be —Е idén- 
ticos. ¿Cómo podemos utilizar la teoria del enlace de valencia рага describir el enlace? La 
«configuración dectrónica del F (122p) indica que hay un electrón no aparcado en el or- 
tiral 2р. Este electrón puede aparcrse con el destrón no aparcado del átomo Ве para formar 
un enlace covalente polar. ¿Qué orbitales del átomo de Be se traslapan con los de los коток 
de para formar enlaces Be — Р 


El diagrama de orbitales de un átomo de Be en su estado basales 
1] [n 


в 2 2р 


H átomo de Be ahora tiene dos electrones dempareados y puede, por lo tanto formar dos en- 
laces covalentes polares con los átomos de F. Sin embargo, los dos enlaces no son idênticos, ya 
que un orbital 2s del Be se utiliza para formar uno de los enlaces, y un orbital 2р para formar 
4 otra Sin embargo, aunque la promoción de un electrón permite la formación de dos en- 
кез He — F, айп no hemos explicado la estructura del BeF». 

Podemos resolver este dilema “combinando” el orbital 2 con uno de los orbitales 2p 
pura generar dos nuevos orbitales, como se muestra en la Y FIGURA 9.18. Al igual que 
los orbitales p, cada uno de los nuevos orbitales tiene dos lóbulos. Sin embargo, a diferencia 
de los orbitales р, uno de los lóbulos ез mocho más grande que el otro. Los dos nuevos or- 
tales son idénticos en forma, pero sus lóbulos grandes apuntan en direcciones opuestas. 
Estos dos nuevos orbitales, que aparecen con código de color púrpura en la figura 9.15, son 
ıcrbitales híbridos. Debido а que se ba hibridado un orbital com un orbital p, amamos a cada 
uno orbital hibrido sp. De acuerdo con el modelo del enlace de valencia, un areglo lineal de do- 
"minis de dectrones implica una hibridación sp. 
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Dos orbitales hibridos sp 


A FIGURA 9.15 Formación de orbitales hibridos sp. 


Para d átomo de Be, en BeF y escribimos cl diagrama de orbinle para la formación de 
dos orbitales hibridos sp de la siguiente forma: 


у І 
» p y 


Los eletranes de los orbitales híbridos sp pueden formar enlaces con los dos átomos de 
бог (Y AGURA 9.16), porque los orbitales híbridos p son equivalentes, pero apuntan en 


proa lP 
(Gnicamente los быш 


IMAGINE 


¿Por qué es razonable tener en cuenta solo los grandes lóbulos de los orbitales. 
híbridos del Ве al considerar el enlace al F? 


Сна ашай 
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IMAGINE 


direcciones opuestas. Los otros dos orbital atómicos 2p del Be permanecen sin hibridar y 
etin vacante, Recuerde también que cada átomo де dor tiene otros dos orbitales atómi- 
cos de valencia р, cada uno con un par de electrones de no enlace. Estos orbitales atómicos 
comite en la figura 9.16 para segir el ejemplo más sencillo. 


ENSELO UN РОСО 


104 es la orientación de los dos orbitales р sin hibridar en Ве con respecto a 
los dos enlaces Be—F7 


Orbitales híbridos sp? y sp? 


Siempre que combinamos cierto número de orbitales atómicos, obtenemos el mismo 
número de orbitales híbridos. Cada orbital hibrido es equivalente а los otros, pero todos 
apuntan en direcciones distintas. Entonces, la combinación de un orbital atómico 2s y uno 
2p produce dos orbitales hibridos sp equivalentes que apuntan en direcciones opuestas 
(брага 9.15). Otras combinaciones de orbitales atómicos pueden hibridarse para obtener 
diferentes geometrias Por ejemplo, en BF al combinar el orbital 2s con dos orbitales 2р ве 
obtienen tres orbitales híbridos sp? equivalentes (Y FIGURA 9.17). 

Los tres orbitales hibridos sp" se encuentran en el mismo plana, separados 120" uno de 
otro, y se utilizan para formar tres enlaces equivalentes con los tres átomos de fido, con- 
ducendo a la geometría trigonal plana de BF», Observe que los orbitales 2р no llenos 
permanecen sin hibridar. En la sección 9.6, ate orbital no hibridado será importante cuando. 
expliquemos los enlaces doble. 


APIÉNSELO UN POCO 


En un átomo con hibridación sp”. ¿cuál es a orientación del orbital р no 
Nibridado con respecto los tres orales hibridos sp"? 


Un orbital también puede combinarse con los tres orbitales p de la misma subcapa. 
Por ejemplo, dl átomo de carbono en el CH, forma cuatro enlaces equivalentes con los cua- 
vo átomos de hidrógeno. Visulizamos ste proceso como d resultado de la combinación 
del orbital atómico 2s y los tres 2р del carbono, para formar cuatro orbitales híbridos sp" 


¿Cuántos orbitales atómicos contribuyen а formar los tres orbitales hibridos sp"? 


¿0o]— 


Tres orbitales 
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¿Cada orbital hibrido р? безе un lóbulo grande que apunta hacia uno de los 
vértices de un tetraedro (А FIGURA 0.10). Estos orbitales híbridos pueden utilizarse para 
formar enlaces de dos electrones por traslape on los orbitales atómicos de otro toma, como el 
H Utilizando la teoría del enlace de valencia, podemos describir los enlaces del CH, como 
d traslape de cuatro orbitales hibridos эр? equivalentes del С con los orbitales 1s delos cua- 
о tomos de H para formar cuatro enlaces 

Н concepto de hibridación se utiliza de forma similar рага describir los enlaces de 
moléculas que contienen pares de electrones de no enlace. Por ejemplo, en HO, la grometría 
del dominio de electrones alrededor del domo central O е aproximada a la teraédrica 
(> FIGURA 9.19), Entonces los cuatro pares de electrones pueden visualizarse como sí 
axuparan orbitales hibridos 4”. Dos de los orbitales hibridos contienen pares de electrones 
de во enlace, mientras que los otros dos se ойлап рага formar enlaces 


о los tomos de hidrógeno, 
Hata shora. nuetro ийэ de hibridación se extiende solamente 

a elementos del periodo 2, especificamente de carbono, nitrógeno y 

оре Los elementos del periodo 3 у más all introducen una nuera 


consideración porque en muchos de sus compuestos tenen más de un 
cto de electrones en la capa de valencia, como vimos enla sección 
392. ¿Cómo analizamos los enlaces en compuestos como РС}, SF, o 
В! Н uso de orbitales ү р еп el átomo central nos limita a contro 
тъш, hibridos; sin embarga, en esos compuesto el átomo central 
ка implicado en el enlace de otros cinco o seis átomos. 

Para stos elementos el número de orales hibridos formados se 
podría aumentar mediante la indusión de orbitales de valencia de la 
ара 4 Por ejemplo, para explicar el enlace en SF, œ podrían induir 
dos orbitales 3d del azufre, además de los orbitales 3s y los tres or- 
tales 3p. Estos seis orbitales atómicos podrían hacer seis orbitales 


S= 
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hibridos, pero hay algo más implicado en la hibridación que el simple hecho de encontrar un 
conjunto de orbitales que apuntan enla dirección correcta: debemos considerar también sus 
energías. Los orbitales М del azufre se encuentran sustancialmente con mayor energía que 
os orbitales 3 y 3p. La cantidad de energia necesaria para formar los seis orbitales híbridos 
© mayor que la cantidad devuelta par la formación de enlaces con los seis átomos de dor. 
Las cálculos teóricos parecen mostrar que los orbitales 3d del azufre no participan en un 
¡rado significativo en d enlace entre el azufre y los seis átomos de бог. 

EI modelo de enlace de valencia que hemos desarrollado para los elementos del periodo 
2 funciona bien para compuestos de elementos del periodo 3 siempre y cuando no tengan 
más de un octeto de electrones en los orbitales de valencia a su alrededor. As por ejemplo.es 
adecuado examinar el enlace en PF. о Не en términos de hibridos de los orbitales s y р en 
4 átomo central. Sin embargo el modelo no resulta adecuado cuando hay más de un oceto 
de electrones sobre d átomo central. Entonces, ¿obmo hacemos para completar los enlaces en 
SF y otros compuestos delos elementos del grupo principal donde el átomo central tiene 
más de un octeto de elecrones de valencia? Para enfrentar esta pregunta desde el punto de 
vista dela teoría del enlace se necesita un tratamiento que va пыз ll del alcance de un libro 
e quimica general. Por fortuna, el modelo RPECY, aunque no explica el enlace de dichas 
moléculas, predice con precisión us geometrías. 

Este análisis лш el hecho importante de que los modelos en la депда no son reales, 
sino que son intentos de dexribir aspectos de la realidad que hemos sido capaces de medir, 
«omo las distancias de enlace, cnerglas de enlace y geometrias moleculares, entre otras, Un 
modelo funciona bien hasta cierto punto, per no más all, como sucede con la dea de or- 
titales hibridos. El modelo de orbital híbrido para elementos del periodo 2 ha demostrado 
ser muy útil y е una parte sencial de cualquier aná moderno del enlace y la geometría 
molecular en química orgánica. Sin embargo, cuando se trata de sustancias como el SF, nos 
encontramos con las limitaciones del modelo. 


Resumen de orbitales hibridos 

En general, los orbitales híbridos ofrecen un modelo conveniente para utilizar la teoria del 
enlace de valencia con la finalidad de describir los enlaces covalente de las moléculas con 
grometrlas que coinciden con las geometrias de dominio de electrones, predichas por el 
modelo RPECV. El concepto de orbitales híbridos tiene un valor de predicción limitado, Sin 
“embargo, cuando conocemos la geometría de dominio de electrones, podemos emplear la hi- 
Мба pra dni los ral бео адои por d homo сенин para formar 


y AA иа: а ИЙЫН СЕБЕ 
mo al enlazarse: 


1. Represente la estructura de Lewis para la molécula o el ion. 

2. Utilice dl modelo КРЕСУ pura determinar la geometría del dominio de electrones alre- 
dedor del átomo central. 

3. Especifique los orbitalas híbridos necesarios para acomodar los pares de electrones de 
acuerdo con su arreglo geométrico (> TABLA 9.4). 


Estos pasos se ilustran en la Y FIGURA 0.20, que muestra cómo se determina la hibri- 
dación empleada por el N en МН). 


Hbridadên sp 
з Usando la tabla %4 


RPECV y de la tabla 9.1 


зр тер -S6 BESO, 
a 


Trigonal 
plana 
spop Cuatro p? g CH, NHy HQ NH," 
теала 
EJERCICIO RESUELTO 9.5 Т 


Indique la hibridación de los orbitales empleados por el átomo central de МН, 


SOLUCIÓN 


ей Se nas da la órmul quimica para on anión polistienico y м oas pide que descri- 
[= чечсе A ga 


SE da omo conii deseen cn o qu pri meda PEGN. 
Solución La estructura de Lewis es 

[нен] 
‘Como м cuatro dominios de rones sirededor del N, la geometria del dominio de elec- 
о ө xn La hibridació qe da una pramenia de dominio de cts атка 
жү (labia 9.4). Dos de los oros hibridos р? contienen pares de lechones de no enlace, 
Fis o doa suiza para formar lon nac can los tome ebro 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Prediga la geometria de dominio de electrones y la hibridación del átomo central de SO”. 
нар 


9.6 ENLACES MÚLTIPLES 


En los enlaces covalentes que hemos considerado hasta ahora, la densidad electrónica está 
“concentrada a lo largo de la línea que conecta a los nódeos (el ge internuclear). En otras pa- 
bras, а línea que une а los dos núcleos раза a través del centro de la región de tralape. 
Estos enlaces se conocen como enlaces sigma (о). El tralape de dos orbitales s en Нь el 
кайаре de un orbital sy un р en НС, el гаЧаре de dos orbitales p en Cl, (se muestran enla 
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> FIGURA 921 Comparación de un 
enlace ө y un enlace т. Observe quo las 
dos regiones de авара en d enlace т. 
ariba y abajo del ej Intemuciear, 
constituyen un solo enlace т. 


Y 


А FIGURA 9.22 Geometría molecular 
дота plana del atleno, E dot enlace 
está formado de un enlace С—Се,уш 
enlace C—C w. 


Enlace” 


тео 
ыыы internuclear 


y [1 


figura 9.13) y e tasape de un orbital p соп un orbital hibrido sp enel BeF: (figura 9.16) son 
todos enlaces 0. 

Para дектї los enlaces múltiple debemos considerar un segundo tipo de enlace, el 
¿al resuka del traslape entre dos orbitales p orientados perpendicularmente al eje internu- 
dear (а FIGURA 9.21). Este traslape lateral de los orbitales p produce un өтөсө pi (w), un 
enlace covalente en dl que las regiones de traslape se encuentran arriba y abajo del cje inter- 
такіе. A diferencia del enlace т, en un enlace la densidad electrónica no está concentrada 
enel eje internuclear. Aunque no cs evidente en la figura 9.21, la orientación lateral de los or- 
bitales p en un enlace hace más débil el traslape. Como resultado, los enlaces ят son 
¡ereralmente más débiles qve los enlaces о. 

En сан todos los casos los enlaces sencillos son enlaces о Un enlace doble consiste en 
un enlace е у un enlace y un enlace triple consta de un enlace o y dos enlaces 1 


Unenlaces — Únenaceomás Ùn enlace g mås 
un enlace dos enlaces т 


Para ver cómo se utilizan estos conceptos, considere al etileno (Cza), el cual posee un 
enlace doble C=C. Como se lustra en el modelo de esferas y barras de la 4 FIGURA 0.22, 
los tres ángulos de enlace alrededor de cada carbono son de aproximadamente 120, lo que 
sugiere que cada stomo de carbono utiliza orbitales hibridos sp” (fgura 9.17) para formar 
enlaces о азо dl otro carbono y con dos hidrógenos. Debido a que cl carbono tiene cuatro. 
electrones de valencia, después de la hibridación sp” un electrón de cada uno de los domos 
de carbono permanece en el orbital 2р по hibridado, que es directamente perpendicular al 
plano que contiene los tres orbitales hibridos 1p. 

"Cada orbital híbrido sp? de un átomo de carbono contiene un electrón. La > FIGURA 
1823 muestra cómo los enlaces о C—H se forman mediante el traslape de los orbitales hori 
dos ү? del С, con los orbitales 1› de cada átomo de Н. Utilizamos ocho electrones para formar 
Jos cuatro enlaces С—Н. El enlace y C—H зе forma mediante el traslape de dos orbitales 
hibridos sp’, uno en cada átomo de carbona, y requiere dos electrones más. Entonces diez de 
Jos 12 electrones de valencia dela molécula СУН, se utilizan para formar cinco enlaces 0, 

Los dos electrones de valencia restantes residen en los orbitales 2р no hibridados, un 
electrón en cada átomo de carbono. Estos dos orbitales 2р pueden traslaparse entre sí de 
forma lateral, como se muestra en la figura 9.23. La densidad electrónica resultante se con- 
атта arriba y abajo del eje del enlace С—С, lo que significa que se trata de un enlace т 
(gura 9.21). Por lo tanta el enlace doble C= C del etileno consiste en un enlace y un en- 
ace w. Debe considerar un punto alrededor de los orbitales p de carbono que forman el 
enlace к. Se deduce de la figura 9.21 que los orbitales p de los dos carbonos no se traslapan lo 
suficiente para formar un enlace т. Н problema esque no podemos demostrar el verdadero 
alcance del гаар en el dibujo sin ocultar otros aspectos dela figura. Aunque se produce el 
enlace т de los orbitales р, como se ha señalado anteriormente, los enlaces 7 por о general 
жп más débiles que los enlaces. 

Aunque de manera experimental no podemos observar directamente un enlace (todo, 
lb que podemos observar son las posiciones de los átomos), la estructura del etileno ofrece 
una gran evidencia de su presencia. Primero, la longitud del enlace C—C еп etileno (134 A) 
© mucho más corta que en compuestos con enlaces sencillos C—C (154 A), lo que es con- 
¡puente con la presencia de un enlace doble más fuerte C=C. Segunda, os seis tomos del 
СУН, se encuentran en ei mismo plana Los orbitales 2p que forman el enlace я pueden lograr 
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IMAGINE 


¿Por qué es importante que los orbitales hibridos sp de los dos átomos 
де carbono se encuentren en el mismo plano? 


orbitales hibridos sp? 


2р 
pac 


4 PIGURA 0.23 Estructura orbital dol 


tn buen traslape solo cuando los dos fragmentos CH se encuentran en el mismo plano. Sino 
estuviera presente el enlace rno habria razón alguna para que los dos fragmentos de CH; del 
йеп estuvieran en el mismo plano, Como los enlaces = requieren que partes de una 
molécula sean planas, pueden provocar rigidez en las moléculas. 


APIÉNSELO UN POCO 
La molécula атада даса Sene la tôrmula Nh y la estructura de Lewis 
Hikim 

¿Esperara que la dacina fuera una molécula inea (ов cuatro tomos en la 

Misma Iinea)? Si no es аз, ¿esperaría que la molécua fuera plana бов cuatro 

tomos en el mismo plano)? 

Los enlaces triples también se explican utilizando orbitales híbridos. Por ejemplo, el 
acetileno (СН) es una molécula lineal que contiene un enlace triple: H— C=C— H. La 
копка lineal sugiere que cada ¿tomo de carbono utiliza orbitales hibridos sp pura formar 
enlaces о con 4 otro carbono y un hidrógeno. Entonces cada átomo de carbono tiene dos 
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IMAGINE 
Соп base en los modelos de enlace 
еп el etileno y el acetileno, ¿qué 
molécula debería tener la mayor 
energia de enlace carbono-carbono? 


orbitales hibridos sp 


orbitales 2p 


se forman enlaces. 
"ec 
enlaces C—C 


же agregan 
hidrógenos 


enlace CH enlace e CC 


> FIGURA 9.25 Formación de loa 
enlaces о y = del formakdehido, HCO. 


жыш 2р mo hibridados con ángulos rectos entre si y entre el eje del conjunto de orbitales 
hibridos р (4 FIGURA 9.24). Estos orbitales p se traslapan para formar un par de enlaces т. 
Por lo tanta el enlace triple dl acetileno consiste en un enlace е y dos enlaces т. 

Aunque es posible formar enlaces apart de orbitales d. los únicos enlaces que con- 
sideraremos son los formados por гайаре de orbitales p. Los enlaces = pueden formarse 
zolo si hay orbitales p no hibxidados en los átomos enlazados Por ello, los átomos que tienen 
ibridaciones sp o p” pueden formar enlaces т, Además los enlaces dobles у triples (y por lo 
unto los enlaces я) son más comunes en moléculas formadas por átomos pequenos del pe- 
iodo 2, especialmente C, N y O. Los átomos más grandes, como @ S, P y 5, forman enlaces 
= con menos facilidad, 


EJE 


EL 


Descripción de los enlaces « y т de una 
molécula 


El formaldehido tiene la estructura de Lewis 
н 


e 


Describa cómo se forman los enlaces del formaldehido en términos de los traslapes de or- 
Базе híbridos y no hbridados. 


SOLUCIÓN 
Албы Sena pide dexcrbir o єлїк єз del ormaldehido en términon de trat pesde orbitales. 


Estrategia Los enlaces sencillos son о, y los dobles consisten en un enlace а y un т. La ma- 
era en que е forman estos enlaces se deduce de la geometrla de la molécula, la cual predeci- 
mosi d modelo RPECV. 
Solución lomo de € iene wrea dominion de electrones ssu reos lo cusl sugiere una 
trigonal plana con ángulos cercanos a 1207. Esta geometria implica or- 
мыд y da C ш A). Ens Mos y lia pars forna o de lt с 
С—Н y un enlace C—O con el C Queda un orbital 2р no hibrido del carbono, perpendicu- 
ral plano de los tres híbridos sp”. 

“tomo de O también tiene tres dominios de electrones а su alrededor, por lo que 
pondremos también una hibridación. Опо de estos orbitales híbridos participa en el en- 
ie 7 C> О тенги qoe as rs de contienen los dos pares de electrones de no 
enlace del stomo de O. Por lo tanta, al igual que @ stomo de C, el átomo de O tiene un orbital 


E RS 


EJERCICIO DE PRACTICA 
4) Prediga los ángulos de enlace alrededor de cada Мото de carbono en el acetonitrilo: 


ЭГЕН 
| 


н 
Ы) Describa la hibridación en cada uno de los átomos de carbono y ¢) determine el número. 
total de enlaces о y ¥ dela molécula. 


Aeapuetes:)sroimadamente 107 alrededor del C айо y 180° alrededor del С 
осо) р y A cinco enlaces o y ds спаса © p 


Un enlace C—O 


Estructuras de resonancia, deslocalización y enlaces 7 


Еа las moléculas que hemos explicado hasta el momento en eta sección los electrones de 
enlace елап localizados. Con esto queremos decir que los eletrores у я etin asociados to- 
talmente con los dos átomos que forman el enlace. Sin embargo, en muchas moléculas, no 
podemos decrbir en forma adecuada оз enlaces como si estuvieran completamente locali- 
“ados. Esta situación se presenta sobre todo en moléculas que tienen dos o más estructuras 
де resonancia que implican enlaces т. 

Una molécula que no puede describirse con enlaces localizados = es el benceno (Cat), 
«cual tiene dos estructuras de resonancia; «= (Sesión 6.0) 


Para describir los enlaces del benceno utlizando orbitales híbridos, primero elegimos un 
esquema de hibridación congruente con la geometria de la molécula. Debido а que cada 
Momo de carbono ел4 rodeado por tres átomos con ángulos de 120, el conjunto adecuado de 
hibridos es el p. Se forman seis enlaces C—C o y seis enlaces С— H o localizados a partir 
de los orbitales hibridos sp’, como se muestra en la Y AGURA 9.264). Esto deja un orbital 2p 
en cada carbono, orientado perpendicularmente al plano de la molécula. Esta situación e muy 
‘similar a la del etileno, excepto que ahora tenemos seis orbitales 2р del carbono distribuidos en 
un anillo [figura 9.26b)]. Cada uno de los orbitales 2р по hibridados es ocupado por un elec- 
өп, lo que da un total de seis electrones para aportaros en la formación de los enlaces 
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IMAGINE 
¿Cuáles son los dos tipos de enlaces с encontrados en el benceno? 


a) Enlaces b) Orbitales atómicos 27 


+ PIGURA 9.20 Redes de entaces o y 
п en el benceno, Сн, a) La estructu del 
өтсө w. b) Los enlaces т son tomados 
¿el наре de ойна 2p го hibridados on 
а sela tomos de carbono 


Podriamos visualizar el шо de los orbitales 2р no hibridados del benceno para formar 
los tres enlace w localizados. Como muestra la Y FIGURA 0.27, hay dos formas equiva- 
lentes de formar estos enlaces localizados, y cada una corresponde а una de las estructuras de 
resonancia, Sin embargo, una representación que refleja ambus estructuras de resonancia 
tiene los seis electrones "distribuidos ente los seis átomos de carbono, como зе muestra 
en la figura 9.27 a la derecha. Observe cómo ata figura corresponde al dibujo de un circulo. 
dentro de un hexágono que con frecuencia utilizamos para representar al benceno. Este 
modelo conduce a la descripción de cada enlace crbono-carbono como si tuviera longi- 
tudes de enlace idénticas las cuales se encuentran entre la де un enlace sencillo 
C—C (1:54 A) y la longitud de un enlace doble С=С (1.34 

шеме con las longitudes de enlace observadas en el benceno (1.404). 


Enlace т localizado Enlace 


кез \ 


es con- 
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Enlaces 
Una de las tres NO 
estructuras localizados. 
de resonancia 
Resonancia 
Enlaces e 
NO 
desiocalizados 


A FIGURA 0.28 Entaces т dei NO3- 
localizados y dentocalados 


¡Como no podemos describir los enlaces ¥ del benceno como enlaces de pares de elec- 
trones individuales entre átomos vecinos, decimos que los enlaces están deslocafizados 
entre los seis átomos de carbono. La deslocalización de los electrones en sus enlaces т al 
benceno una estabilidad special. La deslocalización de los enlaces т también es responsible 
del color de muchas moléculas orgánicas. Un punto final que es importante recordar acerca 
de los enlaces т desocalizados es la restricción que imponen en la geometría de una 
molécula. Para un traslape óptimo de los orbitales р по hibridados, todos los átomos impli- 
¡ados en la red de enlaces я delocalizados deben estar en cl mismo plano, Esta restricción 
imparte cierta rigidez en la molécula, ausente en moléculas que solo contienen enlaces 0 
(véase la sección "La química y la vida”, sobre el tema de la vista). 

Si toma un curso de química orgánica, verá muchos ejemplos de cómo la desloca- 
lización de los electrones influye en las propiedades de las moléculas orgánicas, 


Enlaces deslocalizados. 

Describa los enlaces del ion nitrato МО, ¡Eto бепе enlaces w deslocalizada? 

SOLUCIÓN 

Жуй Data бетш quimica de a anión Рашод, ni descrit us enlaces 

determinar si ei ion бепе enlace е 

Estateia Nueno, describir los enlaces de NO; es construir estructuras 
dp diodes 

жы aire que dl component = delos enlaces dobles end deslocalizada. 

Solución En la sección LS vimos que NO) tiene tres estructuras de resonancia: 


1 к 1 ا‎ 
a ا ا‎ 
| plana, 


dl domino de cres delo e ھا‎ 
top as io de Lo ra cp 
Втрата бе и cdt en cadauna de утес нут тт 
ГЕ а ла 
ud салада de dan oc 
'N— О localizado, formado por el traslape del TT БИ 
uno de i domas de O oonan maea enb RA ms 
толой resonancia ceneri quimera силкти игү ба МО, empre 
еар алран кран абын ИО cal vam ийим. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
delo ta malta in pena cbc deco, онд, 


Respuesta: SO, y O, según indica la presencia de dos о más estructuras de resonancia que 
implican enlaces para cda una de estas moléculas. 


Conclusiones generales 

Сов base en los ejemplos que hemos visto, podemos obtener algunas conclusiones prove- 

chomas para utilizar orbitales hibridos en la descripción de estructuras moleculares 

1. Cada par de átomos unidos comparte uno o más pares de electrones. Las rectas que 
trazamos en las estructuras de Lewis representan dos electrones cada una, En cada en- 
ace al menos un par de electrones se localiza en el espacio entre los átomos en un enlace g. 
Н conjunto adecuado de orbitales hibridos utilizados para formar los enlaces o entre un 
Momo y sus vecinos está determinado por la geometría observada de la molécula. La 


2. Los electrones en enlaces o s localizan en la región entre dos átomos enlazados y по 
hacen una contribución significativa a los enlaces entre otros dos átomos. 

3. Cuando los átomos comparten más de un par de electrones, se utiliza un par para for- 
mar un enlace 0; los pares adicionales forman enlaces я. Los centros de la densidad de 
arga en el enlace я se encuentran por encima y por debajo del eje internudear. 


4. Las moléculas con dos o más estructuras de resonancia pueden tener enlaces = que se 
extienden sobre más de dos átomos enlazados. Se dice que los electrones en enlaces т. 
que se extienden a lo largo de más de dos átomos están “deslocalizados”. 


A QUÍMICA Y LA VID. 


LA QUÍMICA DE LA VISTA 


La vista comienza cuando incide luz en la lente del ojo 

‘sobre la retina, la саа de células que reviste el interior 

“el globo ocular La retina contiene celulas итер. 

taras Mamadas bastones у conos (Y ROURA 823). 

Los bastones son sensibles a ba hiz tenue y se wt- 

lan en la уйда nocturna Los conos son sensibles 

ıa los colores, Las puntas de los bastones y los conos contienen una 

molécula llamada radopáína, que conste de una proteina Tamada 

opina, unida a un pigmento de color púrpura rojizo amado ганы. 

Los cambios estructurales alrededor de un enlace doble de la parte reti- 

al de la molécula desencadenan una senie de recon químicas que 
кеп porbl a visión. 

Sabemos que los enlaces dobles entre los átomos son más fuertes 

que los enlaces sencillos entr os mismos йолу. pero nuestros re- 

dentes análisis nos otro aspecto delos enlaces 


permiten, apreciar 
dobler la rigidez interna que producen en las moléculas. 

Imagine un grupo—CH girando en el etileno respecto а otro 
gupo—CHy como se muestra en Ь > AGURA 930. Esta rotación 
destruye el traslape de los orbitales p у rompe в enlace т, un proceso 


Rotación de 90" 
alrededor del 
enlace doble 


A PAURASSO La rotación alrededor del enlace doble 
ошъосо-сшъюсо en el teno rompe el enc >. 


que regir una energia conaidrabe Ence, la presencia de un en- 
lr lk senring: E rotación dels ешш de una па En 
contraste, las moléculas pueden girar casi libremente alrededor del eje. 
e enlace ol сер sencillos (9), ya que еле morimiento no tiene 
дю afgano sobe el rape de los rta de un тке о; Eta 
rotación permite a las moléculas соо enlaces sencillos torcerse y ple- 
рч о como sus Momo етта unios con perno. 

"Nura vist depende de la ger de kon enlacen dal del rei: 
sal su бота normal ei retinal ¢ mantiene ido por іса 
ща La hur qoe entr alojo asta par обур y cera 
Seta рыз пире a pr de «кг de enc dae que e 
тше» етю гп Y PUTA. Entonces la тойс gira rede. 
or de ene еке, cambiando т ротаны. Fl retinal se separa de la 
puna, y desmcadera ls reacciones que producen un impuko 
eros que cerebro intereso la secó dese e reos 
Саза co таса mup cercanas enre s para produci зеты. 
a de ver, yo ico ft de ur para emular jo. 

В вы роза аза forma original y e хоба 
tc paa Ll poc da SUAE pr 
qué la ш sens casona ceguera tempora, La luz ocasiona que 
оа retinal se spare de la pun, de tl manera que no quedan 
таш molécula que abran llar. 


EJERCICIOS RELACIONADOS: эми y 9.112 


A ROURA! Molécula de rodopsina, base química de is vista. Cuando la rodopsina absorbe г visible, el 
componente = del eniace doble que se muestra en rojo se rompe y permite la rotación que produce un cambio enla 


geometria molecular antes de que el enlace ғ зв fome de nuevo. 
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APIENSELO UN POCO 


Cuando dos átomos están unidos por un enlace triple, ¿cuál es la hibridación de 
los orbitales que conforman el enlace о componente del enlace? 


9.7 ORBITALES MOLECULARES 


Lateoria del enlace de valencia y los orbitales hibridos nos permiten pasar de una forma sen- 
¿lla de las estructuras de Lewis а una racionalización de las geometrias de las moléculas 
observadas, en términos de orbitales atómicos. Sin embargo, cl modelo del enlace de valencia 
no explica todos los aspectos de los enlaces Por ejemplo, no puede describir los estados exci- 
ados de las moléculas, los cuales debemos comprender para explicar cómo es que las 
moléculas absorben luz, lo que les da color. 

Algunos aspectos de los enlaces se explican mejor a través de un modelo más complejo, 
la teoría del orbitai molecular, En el capitulo 6 vimos que los electrones de los átomos 
pueden dexribirse como funciones de onda, las cuales llamamos orbitales atómicos. De 
forma similar, la teoria del orbital molecular describe los electrones de las moléculas uti- 
izando funciones de onda especificas llamadas orbitales moleculares (OM). 

Los orbitales moleculares presentan muchas de las mismas características de los or- 
tales atómicos. Por ejemplo, un OM puede contener un máximo de dos electrones (con 
pines opuestos) y tiene una energía definida: además, podemos visualizar su distribución 
de densidad electrónica utilizando una representación de contorno, como lo hicimos cuando 
“aplicamos los orbitales atómicos. Sin emburgo, a diferencia de los orbitales atómicos, los 
OM están asociados con la molécula entra, no con un solo átomo. 


Molécula de hidrógeno 
Comenzaremos nuestro estudio de ls teoria de OM con l molécula de hidrógeno, H, Siem- 
pre que se traslapan dos orbitales atómicos, se forman dos orbitales moleculares Así, el traslape 
delos octítals 1s de lo dos átomos de hidrógeno para formar Fh produce dos ОМ 
(Y FIGURA 9.22). Un OM se forma sumando las funciona de onda para los dos orbitales 14. 
Nios referimos а esto como ambinación constructiva, La energía del OM resultante es menor 
que la energía de los dos orbitales atómicos de los cuales se formó, a lo cual se conoce como 
tal molecular de өчесе. 

оно ОМ se forma mediante la combinación de loa dosorbialsiómicsde manera 
tal que la densidad electrónica sea más o menos eliminada en la región central donde los dos 
«Ыш oe киров. Nos marianas a esto como combinación билбе. В proceso м der- 
ibe con más detalle en este capitulo en la sección “Una mirada de cerca”; de momento, no 
necesitamos preocuparnos por entender la formación del enlace del orbital molecular. La ener- 
ба resultante del OM, referido como el orbital molecular de апбегівсе, es mayor que la 


energía del orbital atómico. 
La combinación destructiva Pano nodal 
conduce а orbital molecular entre los núcleos 
de antienlace Ha 


\ еә: 
өө _ 


— / 
puma 
a aa AA 
A e ni Ке 
тошт К ШЕ 
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Como se muestra en la figura 9.32, en el OM de enlace, la densidad dectrónica está con- 
“centrada en la región entre los dos núcleos. Esta forma де salchicha del OM resulta de la suma 
бе dos orbitales atómicos de tal forma que las funciones de onda delos orbitales atómicos se 
combinan en la región entre los dos núcleos. Como un детп de OM esatraído por ambos. 
núcleos el electrón es más estable (tiene menor energia) que cuando елі en el orbital atómico 
sde un átomo de hidrógeno aislado Además, como este OM de enlace concentra la densidad 
electrónica ente los núcleos, mantiene unidos a los átomos en un enlace covalente. 

En cambio, el OM de antienlace tiene muy poca densidad electrónica entre los nûdeos. 
Los orbitales atómicos tienen funciones que se eliminan entre si en esta región, dejando la 
mayor densidad electrónica en los lados opuestos de los dos núcleos. As te OM excluye a 
los electrones de la región precisa en la que e debe formar un enlace. Los orbitales de antien- 
ke invariablemente tienen un plano nodal en la región entre los nûcleos donde la densidad 
electrónica es igual a сето (El plano nodal se muestra como una lines discontinua en la 
fgura 9.32 y en las figuras subsiguientes), Un electrón en un OM de antienlace cs repdlido de 

región de enlace y por lo tanto, e menos estable (tiene mayor energía) que cuando está en 
d orbital atómico 1s de un átomo de hidrógeno. 

Observe en a figura 9.32 que la densidad electrónica tanto en ed OM de enlace como en 
4 OM de antienlace de H se centra alrededor del eje internudear. Los ОМ de este tipo se 
noven como orbitales moleculares sigma (0) (por la analogia con los enlaces о). HOM 
е enlace sigma del Н, se denota como el subindice indica que el OM se forma а partir de 
dos orbitales 1s, El OM de antienlace sigma del Н se denota como, 
peel OM es deantienlace, 

Las energias relativas de dos orbitales atómicos 1s y los orbitales moleculares formados 
apartir de ellos están representados por un dagrama de niveles de energía (también Ila- 
mudo diagrama de orbitales moleculares). Estos diagramas muestran a los orbitales 
'stómicos que ineracidan a la inquierda у a la derecha, y los ОМ en el centro, como se ob- 
serva en la Y FIGURA 9.33,A1 igual que los orbitales atómicos cada ОМ puede acomodar. 
dos electrones con sus espines apareados (principio de exclusión de Pauli), = ¿Sesión (47) 

Е diagrama OM para el Hh en la fgura 9.33 muestra cada átomo de H aportando un 
'dectróma la molécula, por lo que hay dos electrones en el H los cuales ocupan @ OM de en- 
lace (01) de menor energía, y sus spines están apareados. Los electrones que ocupan un 
orbital molecular de enlace se conocen como dexrones de enlace, Como el OM оп, tiene 
menos energía que los orbitales atómicos 14 la molécula de H; es más estable que los dos 
tomos de H separados, 

Por analogía con las configuraciones electrónicas atómicas las configuraciones electró- 
nicas de las moléculas también pueden escribirse con superíndice para indicar la ocupación 
de electrones, Entonces la configuración electrónica del H; es о. 


IMAGINE 


En relación con la figura 9.32, determine qué orbital molecular en Нез бопе un nodo entre los núcleos. 
OM de antienlace vacante OM de antienlace ocupado 


Molécula de Hs Molécula de Hey 


où ode 


Molécula estable Molécula inestable 
A FIGURA 9.33 Diagramas de niveles de energía y configuraciones electrónicas para el Н; y Hes. 
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IMAGINE 
¿Qué electrones en esto diagrama. 
contribuyen ala estabilidad del ion 
Hoz"? 


Komo de He, ене 
кене 

4 FIGURA 9.34 Diegrama de niveles de 

energia para el lon Наз". 


La figura 933 también muestra el diagrama de niveles de energía para la molécula 
‘hipotética de Нез que requiere cuatro electrones para llenar sus orbitales moleculares, Como 
solo ж pueden colocar dos electronesen ed OM o las otros dos deberán colocarse en d OM 
о}, La configuración eleirónica de Не es entonces 0,0. La disminución de energía 
quese dio al pasar de los orbitales atómicos de Не а] OM de enlace del He se ve compensada 
жп el aumento de enenga que se dio al pasar delos orbitales atómicos al OM de antienlace del 
He. Por lo tanto, el He; es una molécula inestable. La teoría del orbital molecular predice 
“correctamente que el hidrógeno forma moléculas distómics, pero e helio no. 


Orden de enlace 


En la teoría del orbital molecular la estabilidad de un enlace covalente se relaciona con su 
orden de enlace, definido como la mitad de la diferencia entre el múmero de electrones de 
enlace y d número de electrones de antienlace: 


Orden de enlace = } (núm. de electrones de enlace — núm, de electrones deantienlace) |91] 


Лата mitad dela diferencia porque se considera que los enlaces se forman por pare de 
electrones. Un onien de enlace de 1 represena un enlace sencilo, un orden de enlace de 2 repre- 
aenta un enlace doble, у ип onden de enlace de 3 represen un enlace triple. Como la копа del 
ОМ también trata moléculas que contienen un número impar de electrones, son posibles los 
órdenes de enlace 1/2, 3/2 0 5/2 

Ya que, como se muestra en la figura 9.33, H tiene dos electrones de enlace y cero elec- 
trones de antienlace, posee un orden de enlace de 1, Debido a que el He, tiene dos electrones 
de enlace y dos electrones de antienlace, posee un orden de enlace de 0, lo cual significa que 
no existe el enlace. 


PIÉNSELO UN POCO 


Suponga que se estimula uno de los electrones de la molécula de Hz de un OM 
sı, aun OM ara  ¿Esperaría que los átomos de Н permanecieran unidos entro 
sl. o que la molécula se separara? 


EJE 


¿Cul enel orden de enlace del ion He“? ¿Esperaría que ее ion fuer снае con respecto al 
ото de He yal ion He" por separado? 


SOLUCIÓN 
Análisis Determinaremos e orden de enlace para el ion He” y lo utilizaremos para predecir 
siel ion stable, 


Estrategia Para determinar cl orden de enlace, demos establece cl númer de electrones 
(Z a тойса y ca өйи ocupan ias ОМ биро. атаката коса de He 
encuen en e одан s y ls oros 1 combinan para dar un diam de OM 
Comod de Н, о, sgur onden de enlace es mayor que 0, esperamos 
cs un enlace. yel io será estable. т = 
Solución H diagrama de niveles de dion Hey? aparece enla 4 FIGURA 9.34, 
Ea ion Bene tres lectones Dos están orbitai de enlace yel tercero en el orbital 
de annenle. Entonces «i onlen de enice er 
Orden de enlace = } (2 — 1) =} 

¡Como 4 onden de enlace es mayor que O, predecimos que el ion He * sert estable con 
respecto al somo de He y alion Не por separado. La formación de Нез en fase gaseosa se 
a demostrado en experimentos de laboratorio. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Determine el orden de enlace del ion H 
Respuesta: } 


чч OM de элдене son un poco más desen energéticamente que los OM de enlace, os cual on 
energéticamente итсез. As siempre que ho un nomero igual de decrones де orbitales de enlace y de 
ima, a energia de l molécula iermente mayor qoe la de os átomos spamdos. Como resultado, no 
E formu ningen ea. 


9.8 MOLÉCULAS DIATÓMICAS DEL PERIODO 2 


А corsiderar la descripción de los orbitales moleculares de otras moléculas dstómicas aparte 
del Н, podríamos inciar limitando nuetra explicación а moléculas distómicas homonu- 
dares (aquellas compuestas por dos dromos idénticos) de elementos del periodo 2. 

Los átomos del periodo 2 tienen orbitale» de valencia 25 y 2p, y debemos considerar 
cómo петак бап para formar orbitales molevularex Las siguientes reglas resumen algunos 
delos principios que rigen la formación delos OM yla manera como se distribuyen los lec 
one en спос. 

1. Н número de OM formados es igual al número de orbitales atómicos quese combinan. 

2. Los orbitales atómicos эе combinan deforma más бат con otros orbitales atómicos de 
атры ылыш 

2. La eficacia con la que se combinan dos orbital atómicos es proporcional a s гайре. 

Es decir, conforme aumenta el tradlape, la energia del OM de enlace disminuye y la 

energia del OM de antienlace aumenta. 

4. Cada OM puede acomodar, a lo más dos electrones con sus espines aparcados (princi- 

plo de exclusión de Pauli). = (Sacin & 7) 

3. Cuando se ocupan ОМ con la misma energia, un dectrón entra en cada orbital (con 

4 mismo espin) antes de que ocurra el apareamiento de espines (regla de Hund). 

se (Sent 68) 


Orbitales moleculares para Li, у Ве; 


H litio tiene una configuración electrónica 102207. Cuando el litio metálico se calienta por arri- 
a de su punto de ebulición (1342 °C), ш moléculas de Li e encuentran en la fe de vapor La 
estructura де Lewis para Ly indica un enlace semcilo Li — Li Ahora utilizaremos los OM para 
describir dl enlace de Lb, 

La > FIGURA 0.35 muestra que los orbitales atómicos 1s y 24 de Li tienen, sustancial- 
mente, diferentes niveles de energía. De ена forma, podemos suponer que el orbital 1s de un 
ome de Li iteración solo con el orbital 1s del otro átomo (rela 2), tal como se muestra 
en la figura %35, Asimismo, los orbitales 2 solo interactónm entre sl. Observe que la combi- 
mación de cuatro orbitales atómicos produce cuatro ОМ (regla 1). 

Los orbitsles 1s de Li se combinan para formar OM de enlace o1, y de antienlace o î, como 
b hicieron en el cmo del Ну Los orbitales 2 interactúan entre si exactamente de la misma 
forma, y producen ОМ de enlace (т) y de antienlace (03) En general, la separación entre los 
OM de enlace y de atienda depende dela medida en que los orbitales atómicos constituyentes 
se tlapun. Como los orbitales 2 de Li se extienden más lejos del núcleo, en comparación con 
los orbitales 1% los orbitales 2 se trmlapun de forma más eficaz. Como r. 
multado, la diferencia de energía enre los orbitales oa y o$ е mayorquela IMAGINE 


diferencia de energía entrelosorbitls 01, y, La energia ded orbital isde por qué los orbitales 18 de los átomos de Li no 


Li estan baja con параю a la de los orbials 3 que incluso етра д боны ыруы al enlace on el Liz? 


Ом de албете of, e mucho mis baja que la del OM de enlace 03, 
Cada átomo de Li tiene tres clecrones, por lo que se deben colocar 
seis electrones en los OM de Liy Como vemos en la fgura 935, estos dec- 
tones ocupan los ОМ 01, ої, y © cada uno con dos electrones Hay 
umro electrones en lo orbitales de enlace y дов en los orbitales de албет. 
la, por lo que el orden de enlace es igual a | (4 = 2) = 1. La molécula 
бепе un enlace sencilla loque concuerda con su estructura de Lewis 
Debido a que tanto el ОМ от como Ly están completa 
mente Пепок los orbitales 1s prácticamente no contribuyen con el 
enlace. Н enlace sencillo de Liy se debe, em esencia a la interacción de los 
тъш de valencia 2 delos átomos de Li. Este ejemplo дияга la regla 
кта] de quelo electrones interno per lo general no contribuyen mucho 
vals enlaces en la formación de la molécula. La regla e equivalente uti 
izar solo a los electrones de valencia cuando rpessentamos estructuras 
de Lewis. Por lo tanta, no es necesario considerar más a los orbitales 1s 
“cuando analicenos las demis moléculas diatómicas del periodo 2 
Ла descripción del OM de Bey se puede obtener icilmente а partir 
del diagrama de niveles de energía de Li Cada átomo de Ве бепе cuatro "" 


Zû 2. Moléculas giatómicas del periodo 2 
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dectrones (15227), así que es preciso colocar ocho electrones en los orbitales moleculares, Por 
lo tanta llenamos por comple los ОМ 01,0 e,7 03, Соп un númer igual de electrones 
de enlace y antienlace, el orden de enlace es igual a 0. De acuerdo con este análisis, Be, no existe, 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Esperaría que el Bez* sea un ion estable? 


Orbitales moleculares de orbitales atómicos 2р 


Antes de que consideremos las demás moléculas del segundo periodo, debemos ver los OM 
que resultan de la combinación de los orbitales atómicos 2p. Las interacciones entre los or- 
bitales p se presentan en la Y AGURA 9.38, donde hemos elegido en forma arbitraria aleje z 
это el eje internuclaz Los orbitales 2р, se encuentran uno con otro en una forma frontal, 
А igual que hicimos con los orbitales s, podemos combinar los orbitales 2р, de dos formas. 
Una combinación concentra la densidad electrónica entre los núcleos y es, por lo tanto, un 
«Ыш molecular de enlace. La otra combinación excluye la densidad electrónica de la región 
de enlace; se trata de un orbital molecular de antienlace. En ambos OM, la densidad elec- 
trónica se encuentra a lo largo de la lines que pasa por los ejes internucleares, de manera que 
son orbitales moleculares озу y оў. 

Los otros orbitales 2р se traslapan lateralmente y así concentran la densidad elec- 
ока arriba y abajo de los ejes intermuclares. Los OM de este tipo se conocen como. 
orbitales moleculares pi (я? en analogía con los enlaces 1, Obtenemos un OM de enlace 1 


IMAGINE 
¿En qué tipos de OM podemos 
encontrar planos nodales? 


> FIGURA 9.36 Representaciones del 
соого de юз orbitales moleculares 
formados por orbitales 2р. 


Ом de antienlaco. 


м + мю f 


OM do enlace 


торе Бопы "estreno a entrena” 
Фә: > o 

ЕЯ ar 

тше “terai” 


$ | { < 
ЕД 2р 


NA MIRADA DE CERCA 


FASES EN ORBITALES ATÓMICOS 
Y MOLECULARES 


btt de ct арй 
9 capítulo 6 y la de los orbitales moleculares de este 
o 
e 
а i 
gak 
EE RSE 
tribución en el espacio. Recuende que al resolver la ecuación de onda 
ا‎ Aani 
Erg 
татаас 
аа аго ае 
basan en y” (а densidad de probidad que nos da la probabilidad 
TTT 
ل‎ tt 
ra 
ат at 
tener valores пери age Пе бета de бейди me at 
Бастысы 
ES 
o 
la fase de la función seno es negativa entre 0 y — я, y positiva entre 0 y 
+ FSi elevamos al cuadrado la función seno (gráfica en la parte infe- 
rior), obtenemos dos | que son simétricos con respecto al origen. 
peroo llas! ya que al elevar al cuadrado un número. 
SETS 
TT E OS 
TS 
A ESE 
AE 
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A MIQURAD37 Qráficas para una función de seno y la misma 
"unción elevada l cuadrado. 


pres 


función de onda para 


ыы sun poco disinio slo que vimos en 


junto donde se encuentra 


núcleo, yla 


4 orbital Ls se extiende del oripen al 
Ta iba muerta ei valor de ¢ pr un corte tomado a arpo deje. 


9-0 


Función de onda (4) 
Función de onda (9) 


Plano no nodal Plano nodal xy 


Función de onda (97) 


Pano podat 


Orbital 1s Orbital 2p, 
A FIGURAS.38 Fases en funciones de onda de orbitales atómicos s y p- 


П 


Orbital орд 
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Debajo de la gráfica hay una: de соозто del abia 
1s, Observe que el valor de la función de onda 14 dempre ез. 
número positivo. Entonces solo Bene una шшс También cbnerve que 
is función de onda munca llega а cera. Po lo tano, no tiene nados, 
como vimos en la fgura 621. 

"Bn la gráfica del orbital 2р, de la gara 938, la función de onda 
cambia de gno cuando cruza por z = 0 Observe que la dos mitades 
de la onda tienen la misma forma, excepto que una tiene valores posi- 
tivos yla otra negativo. De forma andlag a ba función seno, ba función 
Че onda cambia de oe cuando cruza através del origen. Matemática» 
mente, la función de onda 2р, e igoal a cero empre que z = 0. Esto 

csi punto e piano 1y por o goe decis goe ei 

plano plano modal del orbital 2р, La función de coda de ua 

bal may sr a la Баба кте. que ene dr panet 

езше соп mes opuesta La fura 938 muestra una representación 

"pica ойгэ por los químicos de la función de onda que corres- 

un orbital р, * Las signos más y menos indican las fes del 
бамы Como sucede con la función sena, el rigen e un nodo. 


Ta ero рб e ш fur 30 mue que cundo ea 
il тыйы cn За ыыы у, cba ds үре 
КЕТУ точ 


na Cuando elevaron al cuadrado función de onda del oral 
Tbarnemen lo deidad de probabilidad del orbitai, lo que dado. 
como uns de contorno en la fgura 93. Eata esla que 
imos en la presentació anterior de orbiten p. = = = £4 
Fa еш мода elevada ai cundo, amb а ner la misma, 
өш трек lo шиш Н mismo sio. lo шуо de ato libro un 


ramon esta representación, a que bene una interpretación fica 
milla el suadendo de la función de onda en cualquier punto del e> 
paco representa la densidad electrónica en ee 

on bos de a funcione de onda que alosor- 
bitales d ambién tienen diferentes fas. Por la función de 
onda de un orbital dy бепе cuatro lóbulo, con la бие decada lóbulo 


“puesta le sus vecinos cercanos (> FOURA 8.8). Asimismo las 
бов de ondo delos tros orbitales d senc lóbulos en lon que la 
fue de un lóbulo e opuesta al el lóbulo 

¡Nor qué necesitamos considera a оош quese 
presenta cuando tomamos en cuenta Ч igno о ше dela función de 
nda! $ bien e eto que a бм de una función de anda бо аз сел 
a para тмш\ши куты del ойыш enc e өп жива ala. 
Тым ando sonmderamon el тре de otto en 
detecta de аы moleculas Остия de nuevo ш бада seo, 
sono un ejemplo 5i surma dos funcione emo que se encuentre e la 
ria бе. entas lo hacen comtractamente bo quede por resaltado 
na элида] aumentada: peros sra don facies seno que Benen 
Eames opuesta ets se suman орлите y e батып entres 


Orbital dy 


A OURAN Fases on orbitales d. 
E concepto de las interacciones constracivas y destruction de lan 
босо de onda es chave para comprender el origen delo orbtsles 
moleculares de enlace у antnlace. Por ejemplo, la función de onda 
а OM o, del H; se genera sumando la función de onda del orbital 
1s de un йото con la función de onda del orbital 1, del otro Мото, 
сов ambos orbitales enla misma fs. Las funciones de onda atómi- 
ав se tropas comsrucivumente en este аво para aumentar la 
densidad electrónica entre los dos átomos (Y PIGURA 040). La бп 
ión de onda del OM о, de Н, se genera sumando la función de 
nda del ойыш 1ı de un toro, con la función de onda del orbital 1s 
del otro ioma. El resultado es que Ls funciones de onda del orbital 
этого м tragan deso элчили formando una región de densi- 
dad electrónica cero entre los dos átomos, un nado. Observe la 
“тайный entre esta ira yl 9.32. Por otra parte, enla figura 9.40 
tikraran ln sigo más y mena para denotar Баз ром y обр. 
vas en los orbitales stoico del Н. Sin embargo, los químicos 
pueden dibujar alternativamente representaciones de contorno en 
diferentes colores para denotar las don fanes. 

"Cuando elevamos al cuadrado la función del OM о, obtene- 


osa "dela densidad electrónica que ya vimos en la 
gura 9.32, Observe que una vez más perdemos la información de 
le fase cuando vemos la densidad electrónica. 
ERCIOOS RELACIONADOS 903, S1138117 
Suma destructiva. 
Orbital Orbital 
mmis atómico 1s Orbital atómico о 
Orbital Orbital Orbital atómico оз, 
atómico 14 atómico 1s 


а MOURA 8.40 Облава moleculares a partir de funciones de 
nda de orbitales alómicos. 


+ беште matemático de a fención tridimensional (y e culo) sá 
daa del kam de ese Ioro у, como pnerlmente hace los químicos, 
emos лш Kalos que se deL mima forma que o ela fora 62. 


"combinando los orbitales atómicos 2р, y otro de los orbitales atómicos 2p, Estos dos or- 
bitales moleculares туу tienen la misma energia; en otras palabras, están degenerados. De 
forma similar, obtenemos dos ОМ de antienlace degenerados пў, Los orbitales son mutua- 
ا‎ cuts й, como Ма eres 29 de Е que ee formaron. Ва 
orbitales 1, tenen cuatro lóbulos que apuntan fura de los dos núcleos, como se muestra 
en la figura 938, Los orbitales 2p, de dos átomos apuntan directamente uno hacia el otro. 
For lo tanto, el traslape de dos orbitales 2p, es mayor que el де dos orbitales 2, о 2р„ Debido 
ala regla 3 esperamos que el OM озу sea de menor energia (más estable) que los OM яу. De 
forma similar, el OM о}, debe ser de mayor energia (menos estable) que los OM тї, 


Configuraciones electrónicas de В; a Ме; 
Fodemos combinar nuestro análisis de os OM formados a partir de orbitales s (gura 932) 
y de orbitales p (figura 9.36) con la finalidad de construir un diagrama de niveles de energia 
(Y FIGURA 9.41) para moléculas distómicas homonudeares de los elementos boro al neón, 
los cuales tienen orbitales atómicos de valencia 2s y 2р. Las siguientes características del dia- 
вата son notables 


1. Los orbitales atómicos 2s tienen mucho menos energía que los orbitales atómicos 2р. 
= (Seion 6) En consecuencia, ambos orbitales moleculares que se forman a partir 
de los orbitales 2s tienen menos energía que los OM de menor energia derivados de los 
orbitales atómicos 2p. 

2. Hltradlape de los dos orbitales 2р, es mayor que el de los dos orbitales 2р, о 2р, Como 
resultado, el OM de enlace 0», es de menor energía que los OM туу el OM de antier- 
lace о}, es de mayor energia que los OM m$- 

з, Los dos orbitales moleculares my y т}, tán doblemente degenerados с decir, hay dos 
ОМ degenerados de cada tipa. 

Antes de que podamos agregar dlectrone al diagrama de niveles de energía de la figura 
341, debemos considerar un efecto más. Hemos construido el diagrama suponiendo que no 
hay interacción entre el orbital 2 de un átomo y los orbitales 2р del otro. De hecho, estas in- 
terucciones ocurren. La > AGURA 8.42 mustra el traslape de un orbital 25 de uno de los 
Momos con un orbital 2p de tro, Estas interacciones aumentan la diferencia de energia entre 
los OM оз Y су, con la energía del ory disminuyendo y la energía del оу, aumentando 
(бунга 9.42). Estas interacciones 22р son lo suficientemente fuertes para alterar el orde- 
umiento energético delos OM: para el caso de B Сз y Ny, el OM 07, tiene mayor energía 
ue los OM туу En el caso de Os, В; y Ney @ OM 07, tiene menor energía que los OM ap. 


Orbitales 
moleculares 


Moléculas distómicas del periodo 2 365 


4 FGURA9A1 Diagrama de niveles 
де energía para юв OM de moléculas. 
ааттаа hamonucieares del segundo 
periodo. E diagrama supone que no hay 
reacción entre el orbital atómico 2 de 
un бото y los orbitales atómicos 2р del 
ото átomo; el experimento muestra que 
sto здо es vildo para Op, Fay Ne». 
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IMAGINE 
¿Qué orbitales moleculares han cambiado la 
energía relativa өп el grupo de la derecha, Interacción creciente 2-27 


өп comparación con el grupo de la izquierda? 


A FIGURA 042 tacto de las interacciones anto los orbitalas atómicos 2s y 2. 


Dado el ordenamiento energético de los orbitales moleculares, es una cuestión sencilla 
determinar las configuraciones electrónicas de las moléculas distómicas de В, a Ney. Por 
ejemplo, un átomo de boro tiene tres electrones de valencia, (Recuerde que ignoramos los 
electrones 1 dela сара interna). Por lo tanto, en el caso de By, debemos colocar sels elec- 
trones en los OM. Cuatro de stos ocupan completamente los ОМ оъ уо, por lo que по 
hay enlace neta. El quinto electrón va en un OM wap, y el sexto v en el otro ОМ тур con los 
dos electrones con el mismo espín, Por lo tanto, B бепе un orden бе enlace de 1. 

Cada vez que nos movemos un elemento hacia la derecha en el segundo periodo, debe- 
тов coloca dos electrones más en el diagrama. Por ejemplo, al movernos a Cz, tenemos dos 
electrones más que en el caso de B» y estos electrones ve colocan en los OM яу, que se enan 
рог completo. Las configuraciones electrónicas y órdenes de enlace correspondientes a las 
moléculas diatómicas de B; а Ney se presentan en la > FIGURA 9.43. 


Configuraciones electrónicas y propiedades moleculares 

La forma como se comporta una sustancia en un campo magnético brinda información im- 
portante sobre el arreglo de sus electrones Las moléculas con uno o más electrones по 
aparcados on atraídas hacia un campo magnético. Cuantos más electrones no aparcados 
enga una especie, mayor será la fuerza de atracción. Este tipo de comportamiento magnético 
econo como paramagnetismo. 

Las sustancias solo con lectronss pareados son débilmente repelidas por un campo. 
magnético. А eta propiedad se le llama damagnetismo. La distinción entre paramagne- 
tismo y diamagaetismo está muy bien ilustrada en un método muy antiguo para medir 
propiedades magnéticas (> FGURA 9.44). Implica pemr a la sustancia en presencia y en 
ausencia de un campo magnético, Parece que una sustancia paramagnética pesa más en el 
ampo magnético y una sustancia diamagnética pes menos. Los comportamientos magné- 
ticos observados en las moléculas dstómica de elementos del periodo 2 concuendan con las 
configuraciones eleónias quese muestran en la figura 9.43. 


ÁPIENSELO UN POCO 


La fgura 9.43 indica que С es diamagnético, ¿Qué se esperaría si el OM оз, 
tuviera una energia más baja que los OM Tp? 


Las configuraciones electrónicas en las moléculas también pueden estar relacionadas con 
las distancias de enlace y las entalpias de enlace. = (Sección £.) А medida que aumenta el 
onlen de los enlaces disminuyen las longitudes de enlace y aumentan las enalpías de enlace. 
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IMAGINE 
¿Qué diferencia entre sus configuraciones electrónicas explica mejor la diferencia 
entre la entalpía de enlace del М; y Fz? 
Gran interacción 20-27 Pequeña interacción 24-23 
Ba o E 
o o ] 1 
т ] + [1/1 1|1 44 
СЯ 1 wa N ШШ ШЇ 
mm O ПП 101 e 1 [Л 1 
a R 1 П à R 1 1 
o [E Т 1 ك‎ г 1 1 
prere П z 3 z П 7 
каштын зю a da ЕЯ is ` 
piro їз De т ш = 
paran map Млына Болар. Баалы سی‎ Damage С 


a FIGURA 9.43 Configuraciones electrónicas de orbtales moleculares у sigunos datos experimentales 
para el periodo 2 de moléculas ciatómicas. 


Una muestra 
diamagnética Una muestra 
parece tener paramagnetica 

мага muestra. menos peso en un Parece tener 

en ausencia de ampo magnético. más peso en el 

un campo magnético (efecto débil) сатро magnético 


ا ای AA‏ 


For ejemplo, Ns, cuyo onden de enlace es 3, tiene una longitud de enlace corta y una entalpia 
de enlace grande. La molécula de N; no reacciona fiilmente con otras sustancias para formar 
"compuestos de nitrógeno, El relativamente alto orden de enlace de la molécula ayuda a ex- 
йг esta estabilidad excepcional. Sin embargo, también debemos notar que las moléculas 
con los mismos órdenes de enlace пә tienen las mismas longitudes de enlace y las mismas en- 
рз de enlace. El onden de enlace es solo un factor que influye en estas propiedades. Otros 
factores incluyen las cargas nucleares y в grado de traslape de los orbitales. 

Н enlace en О; ofrece una prueba interesante para la teoria orbital molecular. La estruc- 
tura de Lewis para esta molécula muestra un enlace doble y un apareamiento total de los. 
decrones: 


$6 


1а corta longitud de enlace O—O (1.21 A) y la entalpia de enlace relativamente декада 
(495 KJ/mol) concuerdan соп la presencia de un enlace doble. Sin embargo, la figura 9.43 
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¿Qué esperaría ver si se vierte nitrógeno líquido 


entre los polos de un imán? 


A FIGURA 0.45 Paramagnetamo del O». 


estas son atraídas 
porel campo magnético. 


indica que la molécula contiene dos electrones no aparcados, un detalle que no es perceptible 
en и estructura de Lewis Hestrone no aparcados significan paramagnetismo, y cl paramag: 
netismo de О, se demuestra en la А ОАА 9.45, La estructura de Lewis no explica el 
puramagretismo de la molécula de Os, mientras que la моа del orbital molecular predice 
«correctamente que se encuentran dos electrones no aparcados en el orbital т}, La descrip 
«ón de OM también indica correctamente un orden de enlace igual a 2. 

А pasar de O, a Fs agregamos dos electrones más, y se Пепа por completo los ОМ 
Milpa gan чаа LE ч 
F—F, de cuerdo con su estructura de Lewis Por último la adición de dos electrones más 
para formar Ne, lena todos los OM de enlace y antienlace. En consecuencia, el orden de en- 
boce de Ney es cera por lo que no se espera que exists la molécula. 


CESSE] orales moleculares de un lon diatómico 


де segundo periodo 


Para cl ion O, prediga a) d número де ейте, no aparadas, b) el orden de enlace, e) ls 
«шры de enlace y отр de enlace. 

SOLUCIÓN 

Análisis Nuestra tareas predecir varias propiedades del catión O. 


Estrategia ишитти la dexripción de OM de 057 para determinar lus propiedades de- 
madan Primer. deberon determinar e/nimero de electrones de 0. ү después representar su 
derana de energia de OM. Los electrones по aparcados коп aquelos que no tienen un com- 
pener de espin opuesto. Н orden de enlace © ы mitad de la ifenca entre e) nimero de elec- 
Tones de enlace yl número de electronen de amenace, Después de calcular cl orden de enlace, 
Podemos tal danon de la fgura 343 para estimar Ш cntalpla y la longitud de enlaces. 
Solución 

a) ion Os” tiene 11 electrones de valencia, uno menos que Оз Е electrón eliminado de O, 
раа formar O; а uno de los dos electrones = no spareados (vénse 1a figura 343). Por lo 
fanta, О, бепе solo un electrón no расада, 
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Ы) La molécula tiene ocho electrones de enlace los mismos que O) y tres electrones de 
antienace (uno menon que O). Entonces su onden de enlace et 
le-s- 

9 Bien de cta de Ox” ecu т dema de O; [onden de la 2) y 

orden de enlace As la entalpia де enlace ) cala deberan ит imer 
medias entre la de О, y la de No > pa y Ll pu 
la mediciones experimentales son de 623 Мува y 1123). 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Predial magicas y ls órdenes de enlace de a) d ion рево ОР и а 
ке кейит С. 


К 1: b) diamagnttca. 3 


Moléculas diatómicas heteronucleares 


Los mismos principios que utilizamos para desarolar la denrpción OM de ls moléculas 
atómicas homonucieares pueden extenderse а las moléculas distómicas hrteromucosres 
avelas en las que los dos átomos de la molécula по son gual Concluiremos ea sección 
оп una fascinante molécula ditómica heteromuclesr. d óxido пит, NO. 

1а molécula de NO controla varias funciones fisiologicas humanas de importancia. Por 
ejemplo, nuestros cuerpos la utilizan para relajar los músculos para exterminar células exter- 
mas y para reforzar la memoria. El Premio Nobel de 1998 en бойда o medicina fue 
ctompado а tre cientificos por la investigación que reveló la importancia de NO como una 
molécula “de alarma” en el sistema cardiovascular NO funcions también 
como un neurotransmisor у participa en muchas otras funcione biológicas. 

NO баата una ака inportante end melo humano que parê | Tug A G IN E 
inadvertida debido a que contiene un número impar de electrones 
Ye altamente reactivo, La molécula tiene 11 electrones de valencia y ж ¿Cuántos electrones de la capa de valencia están 
pueden representar dos posibles estructuras de Lewis La estructura de Lewis 9N NO? 
rara Eu a к аа 
a. 

dá — 0 
Ambas estructura indican la presencia de un enlace doble, pro al comparar- 
lo con las moléculas de la figura 9.43, la longitud de enlace experimental de 
NO (1.15 A) sugiere ип onden de enlace mayor a бов. ¿Cómo podemos tratar 
al NO mediante el uso del modelo de OM? 

S los omon de una molécula distómica heteronuclear no difieren de 
munera importante en sus lectronegatividades, us OM з parcerán a los 
elas distómicas homonudeares соо una modificación importante la ener- 
ва delos orbitales atómicos del elemento más elctronegatro es menor que 
М de los orbitales atómicos ddl demento menos eecronegstivo. En la 
> FIGURA 9.46 se puede observar que los orbitales atómicos 24 y 2р del 
oxigeno están un poco más abajo que los del nitrógeno, debido a que d pri- 
mero es más eletronegativo que el segundo. El diagrama de niveles de 
energia de los OM para NO se parece mucho al de una molécula diatómica 
homonuclear. Debido a que en los dos átomos los orbitales 2 y 2р interac- 
чал, se producen los mismos tipos de 

Бане otra diferencia importan en los ОМ de La moléculas heterono- 
deme. Los ОМ siguen siendo una combinación de orbitales atómicos de 
ambos átomos pero en general ит ОМ өл una тайсыз четида" dasma 
тыч ы mayor core por рате del тиш ачыл ш ques спота 
тч атш en етш Por ejemplo. en d сво de NO, d OM de enlace, está más 
па en energía orbital anómico2s de O que al orbital айан 2s de N. Como 
жэш el ОМ е, tiene una contribución ligeramente mayor por parie de O 
que de N: el orbital ya no es más una combinación a partes iguales de los dos Ha tas hiako 
“tomos, como en el caso de ls moléculas distómicas homomudeares De бота а gura: 

“ima. OM de aelce о}, sá más rpado hacia lo de N debilo a ¿rpm mot абе бетта 
que su ОМ está más сета en energía al orbital tómico 2s del М. == _ 
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LA QUÍMICA EN ACCIÓN 
Orbitales y energía 


$ sele pidiera que identificara cul e» el reto tecnoligico 

mis importante del siglo Xx probablemente dira la 

«тер ya que el desarollo de fuentes de energía 

С мее es fundamental para satisfacer ш peces 

dades dels generaciones futuras. Acualmete, La 

mayor parte del mundo, en una foma u otrs, 

necesita las reccionesexcérmicas de combustión de petróleo. carbón 

о ри natural para suministrar cakar y ene. Eston son todan bs com 

hatha fitle que contienen carbono, compuestos causantes de la 

descomposición a largo plazo de plantas y animales que vivieron єз 
pocas paras 


Lon combustblo fue no serán пепла durante los cientes 
de años en que \ vamas a necesitar, pero cada dia, nuestro planeta 
mibe una pran cantidad de energía del Sal como para proporcionar $- 
Almene enenga а todo el planeta durante пие de añon Mientras 
que la combustión de combustibles баде Вега CO, a ш штоб, La 
nera sour representa una fuente de ener renovable, potencial 
mente menos dañina pura el ambiente. Una manera de utilizar la 
merga solar a convertirla en езет eléctrica mediante el wo de celdas 
жшт fotovoltaicas. El problema con ests sernai quel eficiencia 
rel de los de lo cea solares єз bue apvonimuadamente 
del 10 al 139% del uz solar se convierte en етта dul Además el cos 
o de marsta niara de as ceda laca es slatmamente ao 

¡Cómo funcion la comensón de energia sola! Fundamental- 
mente, debemos se capaces de utilizar los fotones de La lar solar para 
ecitar a и electrones en las moléculas y en los materials а ететин 
tele de пера. Los brillantes colores a su abudedo lan de su ropa. 
las fotografias de este libro o Los alimentos que ingere, м deben ala 
"ода selectiva de luz por parte de algunas sustancias químicas. 
La luz excita los electrones de las molécula. En una fotografia de 
orbital molecular, podemos visualizar la luz que excita a un electrón 
desde un orbital molecular leno hacia un nivel de mayor energía que se 
encuentra vacio, Debido a que os OM tinen energías definidan solo ы 
luz con longitudes de onda adecuadas pueden excitar а lo electrones. 
La simación es análoga a la de un espectro atómico de neat 
"= soon 1 la lompud de onda adecuada pura excitar elec 
tones se encuentra en la горда visible del espectro тароо la 


Matriz de ТЮ, 


“stan aparecerá coloreada: iras longitude, de onda de luz blanca 
< "обол. oera na. Una hoja verde se barsa de ee color debido 
que solamente rema la luz verde. mientras que la otras longitudes 
e onda de luz visible son atmortidas. 

А analizar la absorción de la luz por porte de las тойс, 
podemon enfocamos en dos ОМ en particular El тїн moda o. 
Pado más alto (HOMO, por las siglas de Меп орн! molecular 
orbital sel OM de mayor energía que tiene electrones en su inter El 
atita! тойса! dencupade más bajo LUMO, por las siglas de lowest 
посна! molecular orbita) es el ОМ de menor energia que no con- 
enc electrones por ejemplo, en la molécula de №, HOMO es el OM 
Oyy ALMO esel OM w$, (gara 943). 

1а diferencia de energia entre el HOMO y el LUMO, conocida 
como brecha HOMO-LUMO, ext relacionada con la energia mini- 
mma pecera para excitar un electrón de una molécula Por lo gene 
ral, ш sustancias incoloras о Blancas tenen una brecha HOMO- 
LUMO tan grande que la lur visible no contiene energía suficiente 
para echar un electrón a un nivel más айо. La energia minimo nece. 
заба para excitar un electrón de la тайса de N, corresponde a una 
luz con una longitud de onda menor a 200 nm, que se encuentra en 
la parte ultravioleta del espectro. == (Figur 4.4) Como resultado, la 
molécula de N) во puede absorber Ыз visible alguna y, por lo tanto, 
esiacalora. 

la magina dela brecha de energía entre los estados electróni- 
¿con eno y vacio es fundamental para la comenión de enenga solar 
Lo ideal srta que pudiéramos tener una sustancia que absorbers 
odon lo fotones solares posibles y después comvert La energia de 
«к» fomes en una forma de energía dul FJ dióxido de mamo es un 
тышты El de conseguir y que es rasonablemente eficiente para 
тоет la luz directamente en electricidad. Sin embargo, TIO; es 
Manco y жопы solo una pequeña cantidad de la energía radiante del 
Sol Loa cientificos trabajan para elaborar celdas solares en las cuales 
ж merde TIO, «ва molécula altamente coloridas, cuyas brechas 
HOMO-LUMO corresponden ala huz visible e infrarroja cercana. De 
ta manera, a moléculas pueden absorber más del espectro solar. FI 
HOMO de la molécula debe ser mayor en enenga que el HOMO de 
TiO, de modo que los electrones excitados puedan fuir de las 
malkula hais TO, y por lo tanto penera electricidad cuendo el 
барсы se ilumine con luz y se conecte un circuito externo. 

La Y PIGURA #47 muestra una celda solar senil hecha de 
moléculas que contienen rurenio. de color rojo, тела con una 

pasta de TIO, en una past insertada entre 
бен placas de cristal. La lu entrame es- 
Tamula los electrones en ls moléculas que 
contienen rutenio de OM ocupados a ОМ. 
vacios. Los electrones e transeren des- 
pués a ТЮ, y se mueven а través del 
drcuito externa, lo que genera corriente 
“suficiente рага e) ventilador pequeño. 


ERCICIOS RELACIONADOS: ө мв, 


Los electrones excitados 
#шуеп en un cimuito 


al ventilador 


Completamos el diagrama de OM para la molécula de NO llenando los OM enla figura 
2.46 con los 11 electrones de valencia. Ocho de enlace y tres electrones de antienlace dan un 
¡orden de enlace de $ (8 — 3) = 2.10 que concuerda mejor con el experimento realizado de 
las estructuras de Lewis. El electrón desspareado reside en uno de los ОМ тў, , los cuales 
están más cargados hacia el átomo de N. (Podríamos haber colocado este белга a la 
inquierda o la derecha de OM ту. Por lo tanto, la estructura de Lewia que coloca dd electrón 
desaparcado en el nitrógeno (el que se prefiere sobre la base de carga formal) es la descrip- 
ción más exacta de la verdadera distribución del electrón en la molécula. 


Corn d cnc 
El azufre elemental es un sólido amarillo que consiste en moléculas Sy. La estructura de la 
molécula S es un anilo plegado de ocho miembros (figura 7.26). Al calentar el azufre clemen- 
al a altas temperaturas se producen moléculas de 5, gaseoso. 


elemento del periodo 2 tiene la electrónica más similar a la del azufre? 
a) ¿Cuál periodo. configuración 


a) El uke es un elemento del grupo 6A con una configuración electréaica igual a 
+ Ea de esperarse quese Стос sims dl ocigeno(conbguración бес 
e СУ 


b) Laestructura de Lewis del Sy es 
FA 
4 


A 


و 


Existe un enlace sencillo entre cada par бе átomos de S y dos pares de electrones de по enlace 

п cada stomo de 5. De esta manera, es posible ver custro dominios de electrones alrededor de 

cada átomo de Sy que tuviera una, ч dominio de electrones trat 
пса que cor ıa la hibridación sp’. Debido a los pares de no enlace, 

los ángulos 5—5 — 5 fueran de alguns forma menores a 1093". cl ángulo del тоб. 
el ángulo 5—5 — S en Sy а de 108°, о que concuerda con la 

De manera interesante, si S fuera un andio plano tendría ángulos en $— $ — S de 135°. En 

Tiag aai кте os ángulos mas pequeños debidos a La hibri 


д. Los OM deS, son totalmente análogos a las de Os aunque los ОМ de $, están construidos 
“partir de los orbitales atômicos Y y 3p del azufre. Ademán $; tiene el mismo número de elec. 
кн d ana уе Oy DE ин cs par el oa Ом ap que a мей e 
enlace de 2 (un enlace sea paramagadtico гов dos electrones no aparea- 
anen los rl тадан wip de Se 
d) Consideremos la reacción en la cual la molécula de S, se separa en cuatro moléculas de S». 
Арии delas у д. vemo que S, tiene ec SY que Sa tiene enlaces 
5—5 Por lo tanto, durante el curo de la reacción se rompen ocho enlaces sencillos 
formando cuatro enlaces dobles 5 — S. шеттен estimar a entalpia ela sección unbzando la 
ecuación 8.12 y las entalías de enlace promedio de la tabla 8.4. 


Alla = 8155—59) — 465—5) = 80660) — авы) = +6560 
Recuerde que ХС) representa las enlaces de entalpia XY Debido а que ЗН, > 0, la 
ы ct ааа аараан Alca q ите 
quieren temperaturas elevadas para que se leve a cabo ш reacción, 


Moléculas diatómicas del periodo 2 


зт 


= Geometría molecular y teorias de enlace. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN @1 La forms tridimensional y el 
umano de las moléculas están determinados por sus ángulos de en- 
lece y longitudes de enlace. Las moléculas con un átomo central A 
rodeadas por n átomos expresadas como Al, adoptan un número 
de diferentes formas geométricas, que dependen del valor de пу delos 


копка están relacionadas con cinco formas sicas (lineal. pirami 
dal trigonal, etratdrica bipiramidaltrigonal у octédrica). 


SECCIÓN 2 Н тосе de mputsón de los parva de slecvones de 
® copa de valencia (APECY) anonsla la pomeria moiecideres 
de acuerdo con las replies ere los domos de вас kx 
Amies wn repone alrededor de un omo central en ls que ез probable 
contra clones. Los pares de entace de electrones, aqueos ора. 
¿ados en la formación de стоса, y los paras de no өте de electrones, 
"ambien llamados pares soltaron oean dominios de electrones are 
бодо de un бото, De acuerdo con el modelo RPECY, los dominios де 
dectrones se orientan a si mismos para disminuir al minimo ls repul- 
iones electrostática; es decir, permanecen tan sepurados como sea pons- 
ble, Lem dominios de electrones de рала de no enc ejercen repuhiones 
¡Aperamente mayores que las de los pares de enlace, o que conduce a cier- 
эө рош нз preferidas para в para de no enlace ү la devición de los 
ingen de enc de los valores ideales. Lon dominios de electrones de en- 
ces málipdo ernro repubsiones bgramerar mayores que las de lo 
«а єз sencilla. А arreglo de kon dominios de electrones alrededor de un 
omo атига ke lam geometria de domino de шшс orea. muerta 
чк erre delos моле se maz como geomet molecular. 


SECCIÓN OI H momento dipolar de una molécula politómica de- 
pende dela suma vectorial de ls momentos dipolares mociados con 
los enlaces individuales, llamados dpolos de өтөсө. Cierta formas 
moleculares, como la АВ, lineal y la AB, trigonal plana, cusan que los 
tolos de enlace se eliminen, produciendo una molécula no polar, 
ll cual tene un momento dipolar igual а сето Ёл atras formas, como La 
АВ, angular y la AB, piramidal trigonal los dipolos de enlace ao se 
diminan, y la molécula resulta polar (о decir, tendrá un momento 
polar dilerene de cero). 


SECCIÓN 04 1. оа del enlace de vana a un сүлде del 
эсере de Lats de los enlaces de pares de electrones. En la torta 
del enlace de valencia, lon enlaces covalentes se forman cuando lon ar- 
bitales atómicos de los átomos vecinos se tratapan entre u. La región 
dle ире ende buya energía, о de gran estabilidad, pars lon don elec- 
trones, debido а su atracción hacia dos núcleos. Cuanto mayor sea el 
tralape entre dos orbitales, más fuerte será el enlace que se forme. 


SECCIÓN 95 Para ampliarlos conceptos respecto a lı tora del en- 
loe de valencia s las moléculas poitómicas, debemos imaginar bo comm- 
nación de los orbitales £ p y en ocasiones, d para formar artis 
несов F prix mo бее de ura ote arena. os tdo 
que tenen un lóbulo grande Зора прали con orbetairs de otro 
tono pura formar un айк. También е, poble que bn rates hiber- 
ш xomoden рало de no enlace. Un modo рит de hibridación 
puede acc con cada una de la tres prometía comunes de domi 
о de electrones (ей = үр. тїрє plana = 5 tete = y 
SECCIÓN 0.8. Las enlaces covalentes en los que la densidad elec- 
таа сий alo largo de la recta que conecta alo tomos (el е inter- 
тшден) se denominan enlaces sigma (o). Los enlaces también se 
pueden formar mediante los traslapes laterales de los orbitales p. А 
dicho enlace se le conoce como enlace pi (w ) . Un enlace dobie, como. 
4 de С.Н, consiste en un enlace о y un enlace т; un enlace triple, 


ammo el de C,H consiste en un enlace y dos enlaces я. La formación 
e un enlace ¥ requiere que ш moléculas adopten una onentación es- 
рево por ejemplo, los dos grupos CH, en el C¿H, deben estar en el 
mismo plano. Como resultado, la presencia de enlaces w da rigidez a 
las moléculas. Ва las moléculas que tienen enlace múltiples y más de 
una estructura de resonancia, como el CH, los enlaces están doslo- 
calzados; e deci los enlaces я están distribuidas entre varios átomos. 
SECCIÓN 97 La teoría del orbitai molecular es otro modelo uti- 
izado para describir las enlaces de las moléculas. En este model, los 
deczronesextaen dentro de los estados de energia permitidos lama- 
dos orbitalen moleculares (OM). Un OM se puede extender sobre 
tados lo ¿mas de una molécula. Como en un orbital tûma, un or- 
аы molecular зеш una energia definida y puede aceptar dos elec- 
wuna de epines оросо. Podemos pensa en los orbitales molecu- 
lares como e estuvieran construidos por la combinación de orbitales 
абаз en diferentes centros. En cl caso más senil la combinación. 
de dos orbitales atómicos conduce a la formación de dos OM, uno de 
uja energia у el otro de energía mayor con respecto a lon orbitales 
atómicos. Е ОМ de menor energía concentra densidad de caga en la 
región entre los núcleos y se llama orbitai molecular de enlace. El 
ОМ de mayor energa excluye los electrones de la región entre os nd- 
deca y e conoxe como orbitai molecular de atieniaca. La 

de OM de enlace бюге la formación de enlacen mientras que la 
сорабо de OM de antenlace es deseverble, Los OM de enlace y de 
enlace formados por la combinación de ойыш + son овна 
moleculares sigma ө se encuentran en lee иттен 

La combinación de lon orbitales atdemicos y la enegan relativas 
dee ot moleculares se pueden mostrar петь un diagrame de 
melen de energía (о de orbitales moleculares) Cuando el número 
inecuado de electrones se coloca dentro de los OM. podemos calcular el 
orden de enlace de un enlace, que es la mitad dela diferencia entre 
número de electrones de \ OM de enlace у el número de electrones 
delos OM de antienlace. Un orden de enlace igual а corresponde a un 
айке sencilo, y з sucesivamente. El orden de enlace puede ser 
un nomero aonana 
SECCIÓN 8 Lon electrones de los orbitales internos no con- 
rabo al enlace entre kos ommon, de manera que La dexcripción de un 
rta molecular por lo regular, debe considerar polo ln electrones que 
ж encuentran en las subicapas más externas. Para describir lor OM de 
le той ыр» atómicas оттоо del perso 2, датан consi- 
carlos ОМ que se pueden formar mediante lo combinación de or- 
tao p Los oral р quese apuntan directamente entre si pueden 
formar ОМ de enlace 0 y de antienlace о”, Los orbitsles р que están 
айе de manera perpendicular hacia el eje internuclear se combi- 
un para formar orbitales moleculares pi (a), in las moléculas di- 
Atómica, үк orbitales moleculares se encuentran como un par de OM 
degenerados (con la misma energia) de enlace y un par de ОМ dege- 
есаб de antienlace. Se espera que el ОМ de enlace озу tenga menor 
nerga que los OM de enlace т, debido a que el эре de kn orbita- 
less mayor en ls orbitales f largo del je етае Sin 
embarga, este ordenamiento е invierte en В, С. у N, debido a la imer- 
кодо ente lo orbitales atómicos 2s y р de tomon diferents. 

La descripción del огаш molecular delas moléculas distómicas 
del periodo 2 da lugar a órdenes de enlace de acuerdo con las estruc» 
turas de Lewis de estes moléculas Además, el modelo predice de 
manera correcta que O; debe exhibir paramagnetiamo, lo que con- 
dice ala atracción de una molécula dentro de un campo magnético 
debido a que tiene electrones no apareados. Las moléculas en las cuales 
tados los electrones estin pareados exhiben dlamegnetiamo. lo que 
induce a una repulsión débil de un campo magnética. 


HABILIDADES CLAVE 

+ Describir ls formas tridimensionales de las moléculas mediante el modelo RPECV. (Sección 9.2) 

Determinar si una moléculas polar o no polar сов base en su geometria y los moments dipolares delos enlaces individuales. (Sección 9.3) 

+ Explicarel papel del traslape en la formación де enlaces covalente. (Sección 9.4) 

+ Especificar el estado de hibridación de los átomos en moléculas con base en las estructuras moleculares observadas. (Sección 9.5) 

+ Esquematizar la manera en que los orbitales etrslapan para formar enlaces sigma (0) y pi (9). (Sección %6) 

+ Explicar la existencia de enlaces deslocalizados en moléculas como 8 benceno, (Sección 96) 

+ Explicar el concepto de orbitales de enlace у de antienlace. Sección 9.7) 

+ Dibujar orbitales moleculares y diagramas de niveles de energia, y colocar les electrones en ells para obtener ls órdenes de enlace y las con- 
fguraciones electrónicas de las moléculas istómicas median ш teoria del orbital molecular (Secciones %7 y9.8) 

+ Comprender las relaciones entre orden de enlace, fuerza de enlace (entalpta de enlace) y longitud de enlace. (Sección 94) 


ECUACIÓN CLAVE 
+ Orden deenlace = | (número de electrones de enlace — mimero de electrones de antienlace) [9.1] 


EJERCICIOS 
VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


%1 Cierta molécula АВ, tiene forma de "balancina" ? 
¡De cuál de las geometrias fundamentales que aparecen en la з 
ә 


figura 93 podra eliminar uno o más átomos para formar una 
molécula en forma de balancin? [Sección 9.1) 4 


эз a) Silos tres globos que. a continuación tienen el 
la un jul Eolo دد‎ ama cto d do Y 
globo verde? b) Si agregamos más aire al globo azul de modo. 
qu se haga mls grande ¿qué mc con el ngolo ente lor 
lobos rojo y verde? e) ¿Qué aspecto del modelo RPECV se 
Заоа ово [Sección 92] 62% 
à n 
4 La molécula que aparece а continuación es fuormeano 
но pele e 
pod ea = жга con а tracto, ¡cues demas 
e ка стоте la dl darno de Севен то Пон mac 


un momento dipolar diferente de cero? e) S la molécula es 


olar, en qué dirección spuntard cl vector del momento dipe 
е, s Ф Jar en la molécula? [Secciones 92 у 93] 
a a 


y 


374 CAPITULO Geometría molecular y teorias de enlace 


9.5 La siguiente gráfica muestra la energia potencial de dos átomos 
de СТ como una función de la distancia entre ellos. a) ¿A qué 
corresponde una energia igual a cero en el diagrama? b) De 
acuerdo con el modelo del enlace de valencia, ¿por qué la ener- 
¡a disminuye cuando los átomos de CI se mueven de una sepa- 
vación grande a una más pequeña? c) ¿Cu es di significado de 
la distancia CHG en el punto minimo de la grifia? d) ¿Por 
qê la energía se eleva en las distancias O menores que en 
9 punto minimo de la gráfica? e) ¿Cómo podría estimar la 
беа de enlace de CHC en la gráfica? [Sección 94] 


Й 
і 


Distancia CCI e 


%6 Bl sere SIR, PF y Ss calcule el ángulo de enlace de F—X—F 
en cada caso y explique su razonamiento. [Sección 92] 

ул Н diagrama de orbitales que sigue presenta la etapa final en la 
formación de los orbitales hibridos para el átomo de silicio. 
Qué tipo de orbital hibrido өе produce en eta hibridación? 
[Sección 9] 


Y — пи 


FORMAS MOLECULARES: EL MODELO RPECV (secciones 


эл! Una molécula АВ, ve describe como lineal, у con longitud de 
enlace A—8 conocida a) ¿Esta información describe por 
completo la geometría de ls molécula? b) А partir de est in- 
formación podría decir cuántos pares de electrones de no en- 
ке existen alrededor del ¿romo A? 

эла a) El metano (CH) yel ion perdoato (GO, ) estin descritos 
como вабо Qué indica esto con respecto us ángulos de 
enlace? b) La molécula de МН, e piramidal тра, mientras 
че el By es trigonal plana. Ош de estas moléculas es plana? 

элэ ¿De quë forma una pirimide trigonal dikere de un tetraedro 
En cuanto a la geometria molecular? 

9.14 Describa los ángulos de enlace que se encuentran en cada una 
de Las estructuras moleculares siguiente: a) трон! plana, 

Ветана о) océdrica, d) вза. 

9.15 a) ¡Quése entiende por el término domáiodectónco? b) Ex- 
Fique de qué manera los dominios de electrones se compor. 
tan como los globos en la gua 9.5. ¿Por qué lo hacen! 


д Сой esla hibridación de cada stomo de carbono en la 
molécula? b) ¿Cuántos enlaces о existen en la molécula? 
д ¿Cuántos enlaces 7? d) Identifique todos los ángulos de en- 
ce de 120" enla molécula. [Sección 9] 

12.9 Para cada una de las siguientes representaciones de contorno 
e os orbitales moleculares, identifique a) ls orbitales atómi- 
оз (зо p) utilizados para construir el OM, b) d tipo de ОМ. 
(о я), e) š el OM es de enlace о de antienlace yd) lı locali- 
ración de planos nodales. [Secciones 97 y9.8] 


So -Ф- 


26 


эло a muestra ОМ más 
altos ocupados de una molécula neutra СХ, donde el elemento 
Xetî en el mismo periodo de la tabla periódica que С. a) Con 
buse en el número de electrones ¿podría determinar la ideti- 
dad de XI b) ¿La molécula зегі diamagnética o parumag- 
ética? e) Considere los OM wy de la molécula. ¡Espera que 
Engan una mayor де orbital atómico de С, 
que tengan una mayor contribución de orbital atômico de X, 
а combinación igual de orbitales atómicos de lor dos dro- 
most [Sección ЭЗ] 


e [1 


HH 


y 9.2) 


эл6 ¿Qu caracteristica del electrón hace que lr dominios elec- 
ironico engan un efecto en las formas moleculares 

жт a) Cimo e daermina ei número de dominica de electrones 
ш mlácal o en un iont И Сай la rencia entre wa 
dominio de electrones de enlace y un dominio de electrones de no 
poe 

2.18 ¿Rod sperar que d dominio de par electrónico de no nace 
SENE, вре menor en tamaño qoe el correspondia 
para no en PH Explique se repuesta. 

але ¿En сый det moléculas o jones la presencia de pares de 
сало de o enlace proce un е en foma molecular. 
poniendo que ado cn en sado puso) So PE, 
д HBr, d) HON, e) SO». 

элә ¿a сый dels рем тонады se puede predecir con 
sat los арун de enlace rededor да tomo cena y 
рз ud ити un poco incierto? Explique cada co: 2) Н, 

b) BOs e) CHal,d) CBee е) Tera. 


421 ¿Cuántos pares de electrones de no enlace existen en cada una 
de las siguientes moléculas: a) (CH) b) HON; €) H-Cs 
асна 

эл1 Describa a geometria de dominios de electrones caracteristica 
de cada uno de los siguientes números de dominios de dec- 

trones alrededor del átomo central: a) 3, b) 4, ) 5.4 6. 

жаз ¿Cuál es la diferencia entre la geometria de dominios де, 
trones yla geometria molecular de una molécula? Utilice la 
molécula de agua como ejemplo para su explicación. ¿Pr qué 
necesitamos hacer esta distinción? 

924 Una molécula AB, эе describe con una geometria de dominios 
de electrones оры. Содон dominios de no 


925 Indique ls grometrias de dominios de electrones y moleculares 
de una molécula, cuyos dominios de electrones en su átomo 
central son: a) cuatro dominios de enlace y ningún dominio de 
no enlace, b) tres dominios de enlace y dos dominios de no en- 
lace, ¢) inco dominios de enlace y un dominio de no enlace, 
cuatro dominios de eno y dos dominios de no enlace. 

3:26 ¿Cuáles son las geometrias de los dominios de electrones y 
molecular de una molécula que tiene los siguientes dominios 
de electrones en su domo central a) Тез dominion de enlace 
y ningún dominio de по enlace, b) tres dominios de enlace y 
un dominio de no enlace, ) дек dominios de enlace y dos do- 
minios de no enlace. 

эз? Indique las geometrias los dominios de electrones y molecu- 
lares para las moléculas y iones a) HON, b) SO," , 
дф, е МНС", Ny > 

928 Dibuje la estructura de Lewis para cada una de las moléculas o 
ones у prediga sus dominios de electrones y geometria mo- 
аага) As, B) СН", д Hef, d) OO”, e) Xef, f BOO, 

229 La siguiente fgura muestra las de seras y 
barras de tres posibles formas de una molécula АР, 4) Para 
cada forma, indique la geometria de dominios de electrones 
¿sn lo cual se basa la geometria molecular. b) Pars cada forma, 
cuántos dominios de electrones de no enlace existen en un 
tomo A? e) ¿Cuál de los siguientes elementos dará logar а una 
molécula AF, con la forma en 1k: Li, B, N, AL, P, CF d) Nombre 
elemento A que espera que de origen ala estructura АР, que 
parece en ll Explique su razonamiento. 


qt, 


19.30 La siguiente figuru presenta modelos de esferas y barras de tres 
formas posibles de una molécula AF. a) Para cada forma, in- 
dique la geometria de dominios de electrones en la cual se basa 
su geometría molecular. b) Para cada forma, ¿cuántos domi- 
nios de electrones de no enlace existen en un átomo A? 
€) Сой de los siguientes elementos daría origen a una mo- 
Моша AF, con la forma en Ш: Be, C, 5, Se, Si, Xe? d) Nombre 
un elemento A que pueda dar origen а una estructura АР, 
como la que se muestran. 


+ ht 
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3.31 Escriba los valores aproximados para los ángulos de enlace in- 
кэй en ш siguientes moléculas. 


cados de las siguientes moléculas: 


эз ¿En cul delas moléculas o iones AF, hay más de un 
“galo de enlace РАВ Sa, PPs, SF Asta? 

эз Lastres especies NH”, NH, y NH tienen ángulos de enlace 
HNH de 105%, 107 y 109, respectivamente, Explique 
esta variación en los ángulos de enlace. 

э» a) Explique por qué la molécula Be" es cuadrada plana, 
расна e tati ¿Chos pes ин 
Angulo de enlace HXH varle en la serie Н, 

Ве. (Sugerencia: El tamaño de un dominio de par de 
detrones depende en parte de la electrone-gatividad del 
oma central). 

436 a) Explique por qué los siguientes iones tienen diferentes án- 
өй de enlace: ОО, y NO, . Prediga el ángulo de enlace 
ora cada caso. b) Explique por qué la molécula de XeF, es li- 
бей y no angular. 
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FORMAS Y POLARIDAD DE LAS MOLÉCULAS POLIATÓMICAS (sección 9.3) 


9.37 ¿Cuil esla diferencis entre un enlace dipolo y un momento 
dipolar molecular! 

93а Considere una molécula con бета AX, Suponiendo que 
enlace es polar AX. ¿cómo espera que el momento dipolar 
de la molécula AX, cambie conforme el ángulo de enlace 
XSA X aumenta de 10041207 

%39 a) ¿EC tiene un momento dipolar? Si es asl ¿haci qué di- 
rección apunta el dipolo neto? b) ¿El ВеС1; tiene un momento. 
dipolar? Si es asl, ¡hacia qué dirección apunta el dipolo aeto? 

940 а) La molécula de PH, es polar ¡Esta prueba experimental de- 
ermina que la molécula по puede ser plana? Explique. b) Re- 
salta que la capa de onono, O, tiene un momento dipolar 
pequeño, ¿Cómo es esto posible si todos los átomos son iguales? 

$41 а) Considere ls moléculas AF en el ejercicio 929. ¿Cuál de 
estas tendrá un momento dipolar diferente de cero? Explique. 
b) ¿Cuál de las moléculas AF, en el ejercicio 9.30 tendrá un 
momento dipolar cerot 

9.42 a) Quë condiciones e deben comple si una molécula con en- 
ces polares es no polar b) ¿Qué geometrías darin moleculas 
o padares para las geometrias АВ, AB, Y AB 

9.43 Prediga si cada una de las siguientes moléculas es polar o no 
polar a) IF, b) CS, ¢) SO, d) PO ye) SF f TEs. 


3.44 Prediga я cada una de as moléculas es polar o no 
polar a) COL.) NHs. 0 SFe- d) XPa e) Cath, Л бань 
45 El dicloroetieno (CH) tiene wres formas (isómeros), cada 
ma dels cual es una sustancia етее a) Represente ba es 
tructura de Lewis de o tres sómeros, todos los cuales tienen 
in enlace dobie carbono carbono, ¿Cuil de estos isómeros 
беле un momento dipolar igual а cero? ¢) ¿Cuántas formas 
опы puede tener el догоеЧепо, CH, ¿Se espera que 
Enan momentos dolares? 

9.46 Н didorobenoeno CH4 Ch existe en tres formas (isómeros), 
Hamadas orta, meta y para: 


ÒQ 


¿Cuál de estos бепе un momento dipolar diferente de cero? 
бте. 


TRASLAPE DE ORBITALES; ORBITALES HÍBRIDOS (secciones 9.4 у 9.5) 


9.7 a) ¡Qué рма el término madape de оше b) Describa 
qué es un enlace químico en términos de la densidad elec- 
шка entre dos átomos. 

9:48 Represente esquemas que kantren ltraape entre o siguientes 
orbitales en dos tomos: a) cl orbital 2 en cada tomo, b) elor- 
МЫ 2p en cada domo (suponga que ambos átomos estin en el 
e 2). el orbital 2 en un tomo y el orbital 2р, en el otro 
бото. 

949 Considere los enlaces de una moléculo de МН, а) Represente 
la estructura de Lewis para la molécula y речца su prometía 
recalar. b) ul esquema de hibridacido lilo en d 

0 Represente uno de lon enlaces de ев electrones entre 
ind ato da Mg yun адаш жешсе 1 de 

930 ¿Cómo esperaria que талага ei grado de аре de lon orbitales 
“tómicos en ba serie IF, ICL [Be y ly! Explique su respuesta. 

9.31 Complete los espacios en blanco en la siguiente tabla Si la 
columna de la molécula está en blanco, encuentre un ejemplo 
ue cumpla las condiciones del resto de la fila. 


Geometria de ¿Momento 
dominios Hbridación del dipolar? 
Molácula бе electrones átomo central Sio no 


со, 


ы 
ES 


эз лра dogma det deu omo de bora dr 
pun pus o o id a 
do pu Шогы шнш) Cl ашшы, 
ук doo ышы Мда шуш ө нон 
от un pad u lib лди eo olla 
híbridos construidos en el inciso a). d); ¡orbitales atómi- 
а de valencia de В que hayan sin hibridar? Si es asl, 
¿Cómo están orientados con respecto а los orbitales híbridos! 

з 41A parie d digan e old un mode arate 
Ои ша cpu camara oa Mb 
aci pu Soc len Ж, Cad a 
S nome que da a s кыша Meco 
9 Represente los lóbulos grandes de los orbitales híbridos 
construidos en el inciso a). d) ¿El enquema de hibridación del 
a secado pura pls 

255 Indique la hibridación del átomo centralen a) BCh, b) AICI” , 
4С5ь сен, 

9.56 ¿Cuál es la hibridación del шото central en a) 501, b) HON, 
AMA 

ss se presentan tres pares de orbitales híbridos, cada jı 
SE RR 
RR e pl eh ado 
ست‎ 


A RN 


9.58 a) Qué prometio e hibridación del tomo central se puede es- 
perar de Ia serie BE, СН, NH, 2) ¿Qué se puede esperar 
& la magnitud y dirección de los diplos de enlace de esta 
seri! Escriba las fórmulas de ls especies апора de lo ele- 
mentos del periodo 3; ¿3e espera que tengan la misma hibri- 
dación en e мото central? 


ENLACES MÚLTIPLES (sección 9.6) 

эз a) Бим on dibujo que mestre a manera en que os or- 
a dd sc pu эы ыд 
кх ga И Бирев ип кил rió a partir 
ap. Porio genen, сй т ть or un ce. 
Bae o ona entare siapin D Диде do of 
таг un enlace т? Explique su respuesta. 

08.2) res mide valencia de un omê son рЫ. 
Bidon ¡ss ls man: йа Мид e copa 
de мыкы (Омош оке y pued ormar а omo? 
gi ql pocie mias de cl grs 
Y no modi gd da еке. Seke a ci heer. 
ls girar alrededor de un enlace g sencillo o alrededor de un en- 
эке (ө más =) dobie, o sera lo misma Explique sa respuesta. 

FT a) De caracte Let pura dl е (СУ dino 
(CHA) y el acetileno (C,H). 0) Cul es la hibridación de los 
nomos de carbono en cada molécula? e) Predio qué moléco- 
in pi in ec тарт 

ша oponga qe dopado fra ml. 
Беа a da eena, айю y 
serena ¡modesta d айна тире dl Sk, en term. 
o de ras Мий lic no Tama ене а. 
pumas delo opos nego qu condenan ena. 
porqué padre cael 

эз Lo tomos de nitrógeno en la mota de Ni participan en en- 
кон mili más quel ele bcn, Муй, o b 
коны) o han deL pus es a, 
БЕ el ec de ls tomo ergo es сыз 
айса) Qué mola tene ш oa NN me hal 

ч H propone, Соса us que ian pa ormar wa ia- 
par polis amako polipropilena Sn саласа de 


Lewises 


wao 
1 


es 4 número total de electrones de valencia en la 
de propileno? b) дт de lon electrones de 

cia м utilizan para formar enlaces g enla molécula? c) Cuda- 
o electrones de valencia se unliran para formar coles 2% 


J ¿uan елше de телә cun pares de 
o ela en e malla) Cad ela Мими de сыш 
tomo de сема en a талы 


964 El acetato de eso, САНИО» es una sustancia aromática uti- 
lizada tanto como disolvente como para potenciar los aromas. 
Su estructura de Lewis ex 


е 
E 
E FU 
ید م و‎ 


de la molécula) ¿Cuáles el número total de electrones de v» 
зда en el acetato de eo? д ¿Culos de los electrones de 
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valencia e utilizan para formas enlaces о en la molécula? 
4) Kasmos Чел de valencia se utlizan para formar en- 
la ¥! e Cuántos electrones de valencia permanecen como, 
рәт de no enlace en la molécula? 

68 Considere la estructura de Lewis de la glicina, el aminoácido 
más sencillo 


4) йез somos ángulos de enlace 
е las Jos ioman de carbono 
¿elos orbitales en cada uno de ells! b) Lules son ls hibrida- 
iones de Lon orbitales en las don átomos de oxigeno y cl stomo 
¿e aragon? ¿Cases son ls angulos de enlace aproximados 
рд Cad o d ms vasl dez o en 

todalas; Сый ө, а nûmero total de enlaces тї 

2166 Н cido acetilialiica, mejor conocido como aspirina, tiene la 
siguiente estructura de Lewis. 


н o 
н. y-n 
© ні 


و 


с-б-н 
be 


a) Cade son kos valores delos Angulo de enlace 
marcado con 1,2 y 3 b) ¿Cue orbitales hibridos se utilizan 
alrededor del átomo centra de cada uno de estos ángulos? 
О Cun enlaces existen en la molécula? 

%67 a) Сой es la diferencia entre un enlace w localizado y uno 
ейде! b) ¿Cómo puede determinar si una molécula о 
um ion exhiben un enlace deslocaliado! e) 1 еке т. 
NO; es localizado o deslocalizado? 

ч a) Fara una estructura de Lewis para SO, y determine lahi- 
адада del тото de S. b) ¿Exigen otras estructuras de 
Lewis equivalentes para la molécula?) ¡operar que SO, ex- 
ido enlace e deocalrado? арі. 

чө Preiga la geometria molecular de cada una dels ристе 
такта 


ә н—с=с—с=с—Сс=м 


B н-о—с—с—о—н 


ә H-N=N—H 

470 ¿Qué hibridación se puede esperar para el tomo indicado en 
ojo en cada ала de la siguientes especia? 
4) CHAD :M PRL: NES HC =CHCH 


ORBITALES MOLECULARES Y SEGUNDA FILA DE MOLÉCULAS DIATÓMICAS 


(secciones 9.7 y 9.8) 

эл a) Сой es a diferencia entre оба hibridos y orbitalas 
moleculares? B) ¿Cuántos electronen se pueden colocar en 
Cada OM de una molécula? c) Loy orbe moleculares de 
enlace, ¿pueden comer electrones? 


972 a) Si combinados orbitales atómicos de dos átomos diferentes 
para formar un nuevo orbital, se trata de un orbital hibrido o 
Se un orbital molecular? b) Si combina dos orbitales atómicos 
en un tomo para formar un nuevo orbital, jes un orbital 
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hibrido o un orbital molecular? с) Se aplica el principio de 
«sclusiónde Pauli (sección 67) alos OM? Explique. 

973 Considere el ion H" а) Realice un esquema de los orbitales 
moleculares del ion y represente su diagrama de niveles de ener. 
Ea.) Cuántos electrones hay en el ion H"? ¢) Represente las 

del ion en términos de sus OM. d) ¿Cul esel 
orden de enlace en Hi) Suponga que el ion se excita me- 
diame una luz, de tal modo que un electrón se mueve de un 
vel de energia mås bajo а шп OM de mayor energia. ¿Espera 
que el estado de excitación del ion H; жа estable o no? Ex- 
Fique su respuesta. 

3.74 a) Elbore un esquema de los orbitales moleculares delion Н, y 
речете su diagrama de nte de enga.) Ка ты bacon- 
ración electrónica del оп en términos desu ОМ.) Cakule el 
orden de enlace en Н, . d) Suponga que se encit el ion mediante 
luz, de tal modo que un electrón se mueve desde un orbital mo- 
каи de menor enga а uno de mayor eng ¿Esperar que 
іа excitado ea estab? Explique su respuesta. 

975 Represente una imagen que muestre los tres orbitales 2р de un 
id o د‎ 

Somes se acercan para enlaza, Cuántos enlaces | 
formar los dos conjuntos de orbitales 2р ente s% b) ¿Cuántos 
maes pueden formar o os conjuntos de orbitales 3p entre 
41) лшн orbitales de леке y de qué tipo se pueden 
formar a partir de os do conjuntos de orbitales 2 

эл6 а) ¿Cuál es la probabilidad de encontrar un electrón en el eje 
игде A el dikarên ocupa un Ыш molecular Pt 
Ы) Para una molécula diatómica homonuclear, ¿qué simili- 
des y diferencias hay entre @ ОМ яу formado de los or- 
Elle atómicos 2р, y OM ту, daborado а partir de los 
orbitales atómicos 27y? e) ¿De qué manera los OM w$, forma- 
das a partie de los orbitales atómicos 2р, y 2ру diferen res- 
pecto delos ОМ yy en términos de energías y dela distri- 
ава de electro: 

9.77 a) Cuáles son las relaciones entre orden de enlace, longitud de 
enlace, y energía de enlace? B) De acuerdo con la teoria del or. 
bital moleculas, ¡espera que exist el Be, oel Be, "Y Explique. 

эла Esplique: a) d ion peróxido, O”, tiene una longitud de 
nace más larga que la del ion жета, О, . b) Las pro~ 
edades magnéticas de В, юа congruentes con los ОМ ту 
ue tenen menos energia qe los OM озу.) Fl ion О tient 
vn enlace OO más бепе que el propio Os. 

эл» a) ¡Qué significa el término damagnetismo? b) ¡Cómo puede 
una sustancia diamagnética responder а un campo mag- 
ética ¢) ¿Cuál de los siguientes jones espera uned que sea 
diamagnético: М", Oj" , Bey", Cj? 

эю а) ¿Qué significa el término puramaguetomo? b) ¿Cómo se 


puede determinar де manera. si una sustancia e 
Paramgnética? ¢ ¿Cuál de los siguientes iones esperaria que 
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987 a) ¿Cuál es el fundamento fisico para el modelo RPECV? b) AL 
apicar el modelo RPECV, contamos ona un enlace doble o triple 
сото un solo dominio де electrones. ¿Por qué se justifica esto? 

988 ¿Cuáles l base fundamental sobre la que se asignan electrones a 

dominios de electrones en pares y oon sus espines pareados? 

19.89 Las moléculas ЗР, SF, y ХаР, tenen fórmulas moleculares del 
tipo AF pero tenen prometas moleculares diferentes Predis 
b forma de cd molécula y explique por qué drena formas. 

9.90 Considere la molécula РР. а) Dibuje una estructura de 
Lewis para la molécula у prediga su geometria de dominios 
de electrones, b) Cuál espera que ocupe mayor espacio, un en- 
hee P—Fo шесе Р—СЁ Explquez respuesta. e) Prediga 


fuenperamagnético Os", М Lis, Оу? Par los ones que 
son paramagnéticos determine el número de electrones no 
aparcados 

S81 Uilizando las figuras 9.35 y 93 como риш, dibuje la confi- 
oración electrónica de ls orbitales moleculares de a) B", 
B) Lhe) N2", d) Мер“ Ра cada caso indique si заба de 
un elción al ов incrementaria о disminuiría el orden de en- 
кеде aspas. 

982 S suponemos que ls diagramas de niveles de energia para ls 
moléculas distómicas homonuclares que aparecen en la 
Egura 943 se pueden aplicar a las moléculas distómicas y a los 
iones heteromucleares, prodiga el orden de enlace yel compor- 
tamiento magnético de a) CO”, b) МОТ, €) OE", d) МЕР, 

2.83 Determine las configuraciones electrónicas para el CN", CN y 
CN. a) Сшйе especies tienen el enlace CN mis бепе 
¿Calles especies 4 existen, tienen electrones по aparcado! 

984 a) La molcu de óxido nitrico, NO, pierde un electrón con fa- 
idad para formar elion NO” ¿Por qué esto cs congruente con 
la estructura electrónica del МО! B) Prodig el orden de ls 
беп de enlace de N— O en NO, МОУ МОГ, y derri- 
ha he de cada uno, д ¿Con сайа 

e 
NO son sclectróicn (con el mamo número de electrones). 


19.85) Considere los orbitales moleculares de la molécula de Pa, 


aponga que ls OM dlatimicos да tercer periodo де la ubia 
periódica son análogos a los del segundo perio- 
do. a) ¿Cuáles orbitales atómicos de valencia de 
Pse utilizan para construir los ОМ de P;? b) La 
suene gia mue un скрепи de uno de 
Жом de, (Cl e la iu de ene OMT 
д ч со de la molécula Ру ¿cuán eec- 
¡rones cuya ei OM del gun) opera que 
МОКОК P, ma биларывбз o paramagnit Барын. 


19.46) La molécula de bromuro de yodo, Ie un compuesto inter- 


halára. Suponga que los orbitales moleculares del IN son 
“йоу a la molécula diatómica homonuclear Fy a) Cuder 
АВВ tómicos de valencia de y de Be we иаа para cons. 
true los ОМ del TB? B) ¿Cul es @ orden de enlace dela 
molécula de IB) Uno de los OM de valencia del [Be aparece 
э cominuación. ¿Po qué las contribuciones de esto orbitales 
асои a estos OM son de diferente tamaño?) ¿Cul es la 
etiqueta pura ete ОМ! e) En el caso de la molécula de ПМ, 
eos electrones ocupan el OM? 


lo geometria molecular del PEL ¿De qué manera su respuesta 
a cio bintiye en перама de est incisa? d) ¿Espera que 
la molecu se onion de su prometi de domini de dc 
rones ideal S ssl ¿ro sera sta distorsión? 


19.91) Los vértices del tetraedro corresponden а los cuatro vértices 


alternados de un cuba. Mediante la geometria analítica, de- 
muestre que el ángulo que se forma al conectar dos de ls vér- 
Soes а un punto en el centro del cubo es de 109, el ángulo 
caracteristic para las moléculas tetrabdricas. 

9.92 А partir de las estructuras de Lewis determine el mimero de 

y enlaces теп cada una de las: moléculas 

болес a) СО; b) ianógeno (CN); e) formaldehído, H0O; 


d) cido fórmico, HCOOH, el cual tiene un stomo de H y dos 
“tomos de O unidos al © 

1.93 La molécula de ácido láctico, CHICHLOH)COOH, confiere a 
la leche agria su desagradable sabor ácido. a) Represente la es- 
tructura de Lewis para la molécula, suponiendo que el car- 
bono siempre forma cuatro enlaces en sus compuestos 
estable.) ¿Cuántos enlaces т y cuántos enlaces о existen 
Фп la molécula? д ¿Cuál enlace CO es el más corto en la mo- 
боша! d) ¿Cuáles la hibridación de los orbitales atómicos 
alrededor de cda Мото de carbono asociado con dicho en- 
lace corto? e) ¿Cuáles зоп los ángulos de enlace aproximados 
alrededor de cada dtomo de carbono en la molécula? 

994 La molécula de PE, ene un momento dipolar de 1.03 D, pero 
€l BF бепе un momento dipolar igual а cero. Cómo esplica la 


995 Una molécula АВ, ары la 
опет que se muestra мы 
û) ¿Cu e el nombre de exa 
prometí? b) ¿Cree que hoy al 
¡anos pares de бутон de o 
alos sobe el domo А ¿Por 
e Suponga que lolo 
ES 
¡Puede диет qué 
nico en ы ым pera pertenece el aumo Al 


996 Existen dos compuestos de la fórmula PUNH;);Ch: 


y j 
ama AA 
Ni, хн 


EI compuesto de la derecha. clio, e utiliza en la terapis 
contra el cancer. El compuesto de la izquierda, mursplanna е. 
ineficaz pars el мате contr el cincer Ambon compuestos 
tienen una romeria cuadrada plina. a) ¿Cuál compuesto tene 
оп momento dipolar diferente de cero? D) La ón por a cual 
e cisplatino es un buen medicamento contra ei cánceres por- 
que е une fuertemente al ADN. Las ойыш cancerígenas se 
dividen con rapide, lo que produce mucho ADN. En cun. 
secuencia cl splaio mata a la células cancerigena más 
rápido que a las células normales Sin embargo. dado que las 
шш» normales también laboran ADN el cisplatino tam 
bién ataca a las células sanas lo que provoca electos colaterales 
desagradables, La forma en que ambas molécula e unen al 
ADN estî relacionada con los iones CI“ que salen del ion Pt, 
Para reemplazarlon por don nitrogenon en el ADN. buje un 
Esquema en el cual una linea vertical larga represente un frag- 
mento de ADN. También dibuje lon fragmentos de PUN): 
Фа cisplatino y de transplaino mediante su forma adecuada 
Puede representarlos tambén unidos а а línea de ADN. Ро. 
ла explicar a partir des representación por qué la forma del 
cisplatino ocasiona ques una sl ADN de manera más efectiva 
quee transplatino? 

1997] Las de enlace O—Hen la molécula de agua (О) 
sonde096 Ay d ángulo de enlace H— O— H es de 1O4 EI 
momento dipolar de la molécula de agna es de 135 D. a) ¿En 
qué direcciones apuntan los ¿polos de los enlaces O— H? 
¡En qué dirección apunta el vector de momento dipolar de la 
molécula de agus? b) Call magnitud del dipolo de enlace 
de los enlaces O-— H. (Now Necestaa utlizar la suma de ve 
tores para hacelo). c) Compare su respuesta del inciso P) com 
los momentos брала de los halogemaros de hidrógeno 


элең Lau 
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tabla 83). ¿Es congruente su respuesta con la electronegativi- 
dd relativa del oxigeno? 

19.98) La reacción de tres moléculas de or gaseoso con un tomo 
de Xe produce la sustancia hexafluoruro de xenón, Хеб; 

хар + IR) — хемд 

а Dibuje la stracurade Lewis para el Xef. b) Si intenta uti- 
lizar el modelo RPECV para predecir la geometria molecular 
del Херьзе meterá en un problema. ¿Cuál sertî c) ¿Qué podria 
hacer para resolver la dificultad en el inciso b)? d) La molécula 
de IF, бепе una estructura bipiramidal pentagonal (cinco dto- 
mos de бйог ecuatoriales en las vértices de un pentágono re- 
gilar y das átomos de бог axiales). Con base en la estructura 
del 1 sugiera una estructura para el Хе, 

19.99] La estructura de Lewis para el aleno es 


н н 
х E 
y 


н н 


Represente un diagrama dela estructura de este modelo que 
жа análogo la gura 9.25. Además conteste a la tres pregun- 
ts siguentes: a) La molécula es plana? b) Пепе un mo- 
mento ра dret de cerot ¢) Podria describir al enlace 
del sieno como desocalizado Explique. 


[9.100] Н ion arida, Ny”, es lineal con dos enlaces N— N de igual lon- 


pod, 116 A. а) Dije la estructura de Lewis par el ion 
Ж. b) Con respecto la tabla АЗ, ре observa que la longi- 
mud de enlace N—N es congruente con su estructura de 
Lewis ¿Cul es el esquema de hibridación que se esperaría 
en cada uno de ls tomos de nitrógeno en Ny? d) Muestre 
шоу orales hibridadon y o hibridos están implicados 
la formación de enlaces o y я en Ny.) Con frecuencia se 
berra que los enlaces о implicados en un orbital hibrido «p 

los implicados solamente en los orbitales 
"¡see ocurre proponer una razón para estot 
Eta детіп з aplicable als lomgitdes de enlace obser: 
vadasen у! 


[9.101] En el ozono, O, los dos átomos de oxígeno en los extremos de 


la molécula son equivalentes ente sí.) ¿Cuál es la mejor op- 
ción de esquema de hibridación para los tomos de onono? 
b) Para cada una de las formas de resonancia del ozono, 
¿cuáles orbitales зе utilizan para formar enlaces y cuáles para 
«contener pares de electrones de по enlace ) ¿Cuáles de los or- 
ше se pueden utilizar para deslocalizar los electrones 71 
d) {Сэй electrones están deslocalizados en el sistema т del 
ozono? 

3.102 El butadieno, СН, es una molécula plana que бепе las si- 
Dientes longitudes de enlace carbono-carbono: 


HOTT CH Har CHa 


a) Prediga los ángulos de enlace alrededor de cada uno de los 
átomos de carbono y represente un esquema de la molécula. 
b) Compare las longitudes de enlace con las longitudes de en- 
ez promedio que aparecen en la tabla 8S, Pod exp 


esquemas muestran las fanciones de onda de 
Jos orbitales atómicos (con fases) utilizadas para construir al- 
¡anos de ls ОМ de una molécula ditomica homonuclear. 
Para cada esquema, determine el OM resultante de la combi- 
ación de las funciones de onda de los orbitales atómicos 
omo aparecen dibujadas. Uilice las mismas formas de repre- 
entar los OM, tal y como aparecen en la sección "Una mirada 
de cerca” sobre ls fases. 


9 » 


9 


9.104 Escriba la configuración electrónica рага el primer estado de 
excitación de № es decir, el estado con el electrón de más alta 
energia que se mueve al siguiente nivel де energía disponible. 
a) #1 nitrógeno en este estado es о paramag- 
ético?) ¿Es más fuerte о más débil la битта del enlace NN 
enel primer nivel de excitación en comparación con la fuerza 
¿el estado basal? Explique. 


15 Los coran azo von orgánicos y se utlizan en muchas apli- 
caciones como colorames en шу fabrican Muchos colorantes 
so son derivados de la sustancia organica «овоза como 
жетт, СН aN, Una sustancia estrechamente relacio 
ada es el Hidrucobenceno, СНМ Las estructuras de Lewis 
de ctas dos sustancias son: 


OO OHO 


(Recuerde la notación abreviada utilizada para el benceno). 
a) Сй eı ba hibridación del átomo de N en cada una dels sus- 
tancia! ¿Cuántos orbitales atómicos no hibridadas existen 
«nos átomos de N y de С en cada una de las sustancia 
д Prediga los ángulos en N — N — C en cada una delas sustan- 
as d) e die que el arobenarno tene mayor deslocalización de 
“aus clones que el adruzbenceo, Explique esta afirmación 
«nsiderndo ив respuestas o las адво a) y $.) Todos los ato- 
mos del szobenceno están sobre un plano, mientras que los del 
тыймай o. ¡Esta obmervción es comistene con a afir- 
mación del inciso dj? f) Н azobenceno бепе un color rojo- 
таги. intenso, mientras que el hidrarobenceno es сш 
incoloro. ¿Qué molécula sería más adecuada para utilizarse en 
үп dispositivo de conversión de energía solar? (Véase la sección 
Лә quimica en acción para obtener mayor nformación acerca 
dle as cdas solares). 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


109 Un compuesto formado por 2.1% de H, 298% de N y 68.1% 
de O benc una mass molar de aproximadamente 50 g/mol. 
4) ¿Cuál es la fórmula molecular del compuesto? b) Cuál essu 
estructura de Levis si el Н está unido al O? e) ¿Cul esla 
romería de la molécula? d) ¿Cuál es la hibridación de ls or- 
Быка alrededor del мото de N? e) ¿Cuántos enlaces o y т 
existen en la molécula? 

9.110 Н tetraluoruro de azufre (SF,) reacciona lentamente con O, 

рага formar monóxido de ttraiuoruro de azufre (OSF,) de 
cuerdo con la siguiente reacción no balanceada: 
SE + Ong) — Озу) 

Н stomo de O y los cuatros átomos de Fen OSF, están enlars- 

dos. un átomo central S. a) Balancer la ecuación. b) Escriba la 

estructura de Lewis de OSF, en la que las cargas formales de 


CAPITULO 0 Geometria molecular y teorias de enlace 


[9.106] a) Considerando solo los orbitales atómicos de valencia de un 


tomo de hidrógeno y un átomo de бог, ¿cuántos OM espe- 
varia para la molécula de HF? b) ¿Cuántos OM del inciso a) es- 
arin ocupados por los electrones? e) Resulta que la diferencia 
de energias ente los orbitales atómicos de valencia del Н y el 
F son suficientemente diferents, de manera que podemos ig- 
orar la interacción del orbital Ls del hidrógeno con el orbital 
sde Вдох. El orbital 1s del hidrógeno se combinar solo con 
un orbital 2p del or, Represente esquemas que muestren la 
orientación adecuada de los tres orbitales 2 del F que interac- 
чп con un orbital 1s del H. ¿Cuál delos orbitales 2p puede 
malmente formar un enlace con un orbita 1, suponiendo que 
los átomos están en el je 2? d) En el esquema más aceptado 
el НЕ todos los demás orbitales atómicos del бог se mueven. 
on la misma energía en el diagrama de niveles de energía del 
orbital molecular para el HF, A estos se les conoce como “or- 
titles de no enlace”. Represente el diagrama de niveles de ener- 
¡a del HF utilizando esta información, y calcule el orden de 
enlace (он electrones de no enlace no contribuyen al orden 
de enlace). e) Observe la estructura de Lewis para el HR 
¿Dónde se encuentran los electrones de no enlace? 


19.107) Н monórido de carbono, СО, es isoelectrónic con respecto al 


бүт 
compl ш egla del ct.) Sopampa qee drama ela 
оз бэршде vikaar pura dsc а ОМ СО. Сый 
Sia proc done e lc para CO! arepa 
is cal ci de Lar фи eri llo. 
зал д Experimente, даст» ue и Ата 
«ч ды emerga del СО reside en un ОМ de io о-ы 
баред a ауен on la бро 947 5 no o сн 
Шс dina acen el армый ¿Cómo ero. 
ona moda cn la ura 9451 d) Esperela qe en 
Ом ку del OO кири mia cocine los la 
cómic de o tomos de Су de O1 Sl тоова е ва, 
яе ото tendria la mayor comió 

dad nindas de mala fa mn quel 
a dea par de кымы Гүн - 
Аке dan ойм» molares uno de noe y што de te 
dez En lero hoy un par e йакин en оба etc 
ее би carbons La socio de un ón de la йш 
Send acudo und d prelado la promoción de no 
21 аман ойе dd oral meli өү که‎ 
ЕМ e ct nación een br 
тулу 
ose cu l uo de que доки de un ма de 
Fa оеклар coa recién oa Wena 
чке созо сайны, como e dex en la secció “la 
ia BAS yu maotna en o fgura 30t 


todos los átomos sean iguales a cero. e) Utilice a de 
enlace promedio (tbls ВА) para estimar bs entalpia del reac- 
Són. ¿Es endotérmica o exérmica? d) Determine la geometría 
de dominios de electrones de ОХЕ, y escriba dos posi- 
‘bies geometrias moleculares para la molécula, de acuerdo con 
la geometria de dominios de electrones, e) ¡Cuál de las peo- 
metros moleculares del inciso d) es más probable que se ob- 
sere en b molécula? Explique su respuesta | 


лиц Los trhalogenuras de fósforo (PX,) muestran la siguiente 


variación еп el ángulo de enlace X— PX: РР, 963% PO, 
10037, РВ 101.0% Pis, 1022". Por lo general, esta tendencia 
se atribuye al cambio en la electronegaividad del halógeno. 
a) Suponiendo que los dominios de electrones son del mismo 
tamaño, ¿qué valor de ángulo para X—P—X se predice me- 


par 


sn 


am 


pas) 


diante el modelo RPECV? b) ¿Cuáles la tendencia general en 
4 бадо X—P—X al incrementa b elctronegatividad? 
€) Mediante el modelo RPECY, explique la tendencia que se 
observa en el ángulo X—P—X al cambiar la clectronegativi- 
dad de X d) De acuerdo con su respuesta del inciso c’) prediga 
ls estructura de РВС, 

La molécula 2-butena, C,H, puede experimentar ша cambio 
geométrico llamado somerización as rans: 


HC књ HE, 
A 
E ж ^ 

is 


cs2buteno 


Como explicamos en la sección “La química y la vida”, que 
Kalla sobre La quimica de la vista dichas transformaciones se 
pueden inducir mediante la luz y son la clave de la vista hu- 
mana. ө) ¿Cuál es la hibridación delos dos átomos centrales 
де carbono del 2-buteno? b) La nomerización ocurre me- 
diante la rotación alrededor del enlace central С—С. De 
acuerdo con la figura 932, explique por qué el enlace entre 
los dos átomos centrales de carbono se destruye a la mitad a 
través de la rotación del dis- a mans-2-buteno. ¢) De acuerdo. 
«on ци entalpias de enlace promedio (tabla ВА), сайта ener- 
a por molécula se debe suministra para romper cl enlace 
C т! d) {Сой es la mayor longitud de onda de luz que 
proporcionará fotones con energia suficiente para romper el 
enlace С— Ce y provocará m somerización! e) ¿La longitad 
¿de onda desu respuesta al inciso d) se encuentra en la región 
Мые del espectro electromagnenco? Comente sobre la ım: 
portancia de est resaltado para la vista humana. 

) Compare las etalpías de enlace (tabla ВА) de los enlaces 
carbono-carbono sencilo, doble y tripie para deducir una con- 
tribución promedio del enlace я a la entalpia. ¿Qui fracción 
de un enlace sencillo representa esta cantidad? D) Haga una 
«omparación similar de los enlaces nitrópeno-aitrógeno. ¿Qué 
observa ¢) Escriba las estructuras de Lewis de МН, М.Н, y 
Nj, y determine en cada camo la hibridación alrededor del ni- 
trágeno.d) Proponga una razón para ba gran derencan sus 
observaciones delo incisos a) y b). 

Utilice ш entalpias de enlace promedio tabla 8.4) para esti 
mar el AH para la atomización del benceno, CH,- 


само — вар + єни 
Compare este valor con el que se obtiene mediante los 


¿tos de AM) que aparecen en el apéndice С yl ley de Hess. 
ТА qué atribuye la discrepancia tan grande entre los dos 
valores? 


Muchos compuestos de los elementos llamados metales de 
transición contienen enlaces directos entre lo átomos met 
«con Supondremos que el eje está definido como el eje de en- 
lace metal-metal. a) {Сый de los orbitales М (fgura 623) se 
puede utilizar para formar un enlace о entre los átomos 
meálicos?b) Elabore un esquema de los OM de enlace € u y 
antienlce оў, e) De scuerdo con la sección “Una mirada de 
¿cerca sobre Las fes de los orbitalen, explique por qué se pe- 
Sirova nadoen d OM етй bo ima da 
de energia para la molécula Sc» suponiendo que solo es im- 
portante el orbital М del inciso a).e) Сай es el orden de en- 
[ч 


Brcicios de Integración 381 


P.116] Las moléculas orpínics que aparecen a continuación son de- 


radas del bencenos еп estas, los anillos adicionales de seis 
miembros estin “fasionados” en kos extremos de los hezágonos. 


Шз ы? 
осоо 


Tetraceno 


a) termine b fórmula empirica del benceno y la de сл res 
трост. b) Soponga que sel de una muestra de uno de 
descompuesta. ¿Se podria utilizar un análisis de combustión 
para determinar ып ambrgedados de cuál de Кн compuestas e 
iraa? © Н быел. que sel componente activo en las bolitas 
de rafia, e un sido blanco. Escriba una ecuación ba- 
ай para в combustión del nafialeno a ОО) y НОВ, 
di Madame @ uso de la estructura de Lewis para el naftaleno 
ue aparece a comiació y de senta de enc promedio 
del ымы 84. etime el calor de combustión del naftaleno. en 
mol) Se espera quee naftaleno, el antraceno y eltemceno. 
tengan malo sructuras de resonancia! Sies oi, represente 
la estructuras de resonancia adicionales pra el naaien: f) Н 
Vete y nro ss incor pero etro 
жто e de сдох marania. ¿Qué implica eto con respeto а 

EAS A ega NOU LUMO la e токын 
Yi ación aqi aci aceras de nori 

com 


19.117] Los orbitales moleculares de atienace se pueden utilizar рага 


formar enlaces Када otros átomo en una molécula, or ejem- 
йо los tomos de metales pueden utilizar los orbitales d ade- 
“sados para tralaparse con los orbitales de la molécula de 
monóxido de carbono. А emo se le lama retroenlace d- T 
A Represente un sitema de js coordenadon en el ua el je y 
т vertical enel plano del papel, y ei je x es horizontal. Escriba 
СУС en el origen para denotar un átomo metilico ) Ahora. 
sobr el ej ¥ ala derecha de М, represente la estructura de 
Теми de una molécula de СО, con й carbono más cercano a 
M eje de enlace CO debe coincidir con el eje x 4 Оев 
orbital, de CO con fases (төне la sección “Una mirada de 
“rca sobr las fases) en dl plano del papel, Dos lóbulos deben 
hacia М.) Ahora represente ci orbital de М con sus 
“Puede ver cómo se talaparín con @ orbital mi, de 
COo) ¿Qué tipo de enlace e forma con los orbitales entre M 
YC, о wt f) Реа qué sucede con la бита de enlace del 
en оп complejo тео СО, comparado con el CO solo. 
Hl одам de metilo, CHNCO, se hiso famoso en 1984, 
cuado una faga советы de este compuesto de un tanque 
de lmacenamiento en Bhopal. India, casó la muere de 3800 
penama y ci daño grawe y permanente para muchas miles 
Mas a) Dibuje una otractara de Lewis del isocianato de 
тайа b) Elabore un modelo de la estructura con esferas y 
Barran. indluyendo ls estimaciones de todos ls ángulos de 
enlace en el compuesto. e) Фе todas ls distancias de en- 
бе ев ш molécula d) Prediga la molécula tendrá un mo- 
mento dipolar Explique. 


A CONTINUACIÓN. 


10.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS GASES 
юз gases де дозу а. Т. Aunque ningun gas real 
~ а de с gasas а cumplen de 


102 PRI ura y presiones 
Después 
tas ane 


Aprenderemos que ө estac 
kérmnos de su volumen, 
son relaciones ompífcas entr astas соло varanies 


LA ATMÓSFERA TERRESTRE, que está compuesta. 
principalmente de gases de nitrógeno y oxigeno, ве extiendo 
unas 350 milas (560 kIómetros) por encima de la superficie 
torrestré. Sin embargo. más del 95% de la masa de la 
atmóstera está en las 30 milas más cercanas a la superficie. 
La тауоцрай de lo que percibimos como “el cima” se 
produce en las primeras 10 milas sobre la superficie. 


10.6 MEZCLAS DE GASES Y PRESIONES PARCIALES 10.8 EFUSIÓN Y DIFUSIÓN MOLECULAR 

Veremos qué en una mezcia de gases, сада componente ejerce. Después veremos que la teoría cinética-molecular nos ayuda a- 
ına presión que forma parte de la presión totai. Esta presión ехрісаг algunas propiedades de las gases, como la efusión 
parcial ез la presión que el componente ejrcaría si estuviera solo. — através de aberturas diminutas, yla difusión, es deci el 


10.7 TEORÍA CINÉTICA-MOLECULAR DE LOS GASES 

Analizaremos esta teoria delos gases, la cual nos ayuciará а 10.9 GASES REALES: DESVIACIONES DEL. 

"comprender el comportamiento de los gases en el nivei molecular. COMPORTAMIENTO IDEAL. 

De acuerdo con ia teoría, los ботов o las moléculas que forman Enesta sección consideremos que los gases reales se desvan del 
@ gas se mueven con una energia cinética promedio que es comportamiento ide, debido a que las moléculas de gas tienen un 
proporcional а а temperatura del gas. volumen fito y porque existen fuerzas de atracción entro las 


GASES 


EN LOS CAPÍTULOS ANTERIORES aprendimos acerca de las estructuras 
e ónicas de los átomos y de cómo se combinan estos para 
formar moléculas y sustancias ібпісаѕ. Sin embargo, en la vida 
diaria no tenemos experiencias directas con los átomos. En cambio, 
percibimos la materia como gases, líquidos y sólidos formados por 


un enorme número de átomos o moléculas, Los grandes conjuntos 


de átomos y moléculas de gas en la atmósfera, por ejemplo, son responsables del clima, de 
1м suaves brisas y de los vientos, de la humedad y dea Tuvia. Los huracanes, como el 
quese muestra enla foto де inicio de capitula, son tormentas de gran tamaño (hasta 
2500 millas de diámetro) que se forman sobre dl octano y е aractrizan por uncentr de 
buja presión (el“ojo”), con fuertes lluvias y vientos intensos, con velocidades del viento. 
de hasta 200 millas por bora. La formación de huracanes aún o e entiende por completo, 
pera en general, los átomos y las moléculas de la atmósfera son conducidos por una 
combinación de bajas presiones, temperaturas clidas en la superficie del mar que 
rápidamente se enfrían con la altura, y mucha humedad que produce las tormentas. 
Ahora sabemos que ls propiedades de los ase (а como las de los liquidos 
y sólidos) se entienden fácilmente en términos del comportamiento de sus componentes 
tomos iones y moléculas En este capitulo examinamos las propiedades fisicas de 
los gases y explicamos stas propiedades en función de comportamiento de las moléculas 
дары. 


CAPÍTULO 10 Gases 


10.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS GASES 


Por muchas razones los gases representan la forma de la materia que es más fácil de enten- 
der. Aunque muchas sustancias gaseosas distintas pueden tener propiedades quimicas muy 
diferents, se comportan de forma muy similar en lo que respecta а sus propiedades fisicas, 
Poe ejemplo, vivimos en una atmósfera compuesta por una mezda de gases que conoce- 
mos como aire, una meda formada principalmente por №, (78%) y О; (21%), con pe- 
qenas cantidades de otros gases induyendo @ Ar (0.9%), Aunque el Na y el O, tenen 
diferentes propiedades química (por ejemplo, й O, permite la vida humana, pero el N, no), 
¡stos dos componentes del aire se comportan fisicamente como un material gaseosos ya que 
sus propiedades fisicas, en esencia, son idênticas. De los pocos elementos que existen como 
¡ase en condiciones normales de temperatura y presión, He, Ме, Ar, Kr y Xe son gases 
monostómicos, mientras que H» N, O F y Ch son diatómicos. Muchos compuestos mo- 
lecular también son gases y en la Y TABLA 10.1 зе presentan algunos de elos. Observe que 
odos estos ases atin formados por completo por elementos no metálicos Además, todos 
tienen fórmulas moleculares sencillas у. por lo tanto, tienen masas molares bajas, 

Las sustancias que son liquida o sólidas en condiciones normales también pueden exis- 
ч en estado gaseoso, y con frecuencia se denominan vapores. For ejemplo la sustancia HO 
puede existir como agua liquida, hielo sólido o vapor de agua. 

Los gases difieren significativamente de los sólidos y de los líquidos en varios aspectos. 
For ejemplo un gas se expande en forma espontánea para llenar e recipiente que lo contiene. 
En consecuencia, el volumen de un gas es igual al volumen del recipiente quelo contiene. Los 
pse юп muy compresbles cuando sees aplica cierta presión, su volumen disminuye con fa- 
lidad. Por otra parte, os líquidos y sólidos no se expanden para llenar los recipientes que los 
жееп ni se comprimen con facilidad. 

Dos о más gases forman mezclas homogéneas unos con otros, independientemente de 
lus identidades о proporciones relativas de los componentes la atmósfera e un ejemplo 
excelente. Dos o más liquidos о dos o más sólidos pueden o по formar mezclas homogéneas, 
dependiendo de su naturaleza química. Por ejemplo, cuando зе mezcla agua con gasolina, 
ambos liquidos permanecen como capas separadas. En cambio, el vapor de agua y los va- 
pores de la gasolina que se encuentran por encima de los líquidos forman una merda 
homogénea de ges 

Las propiedades caracteristicas de los pases, como expandirse para llenar un recipiente, 
ser altamente compresbles y formar mezclas homogéneas, surgen del hecho de que las 
moléculas individuales se encuentran relativamente separadas Por ejemplo, еп cualquier vo- 
lumen de aire, las moléculas ocupan alrededor del 0.1% del volumen total el resto es espacio 
чао Así cada molécula se comporta en gran medida como si las demás по estuvieran pre- 
entes. Como resultado, los diferentes gases se comportan de forma similar aun cuando 
provengan de moléculas diferentes 


APIÉNSELO UN POCO 


¿Los compuestos de la tabla 10.1 tienen masas moleculares pequeñas. 
[menores de 100 g/mol о grandes? 


Fórmula 
HON 

н 

co 

co, 

с 

© 

оњ 

хо Onido nitroso Incoloro, olor дилдер hilarante 
NO, Шао de nitrógeno Tóxico, cafë rojizo olor irrtante 
мн, Amoniaco Incoloro, olor picante 


50: Dióxido de azufre Incoloro, olor irritante 


102 PRESIÓN 


En términos generales la presión transit la ides de una fuerza, un empare que tiende a 
mover algo en cierta dirección La presión, P, se define cientificamente como la era, que 
жаш sobre un ren dada, A. 


E 
Р пал 
А ил 


Пов рама ejercen una presión sobre cualquier superficie con la que están en contacta Por. 
empl el gas de un globo inflado ejerce presión sobre la superficie interna de ete. 


La presión atmosférica y el barómetro 

Las peronas, os cocos y las moléculas de nitrógeno experimentamos una fuerza de atracción 
qu ira de nosotros hacia el centro de la Tierra. Por ejempl, cuando un coco se desprende de 
una palmera, la битта de atracción gravitacional ocasiona que el coco se acelere hacia la 
Tierra y este sumenta su rapidez conforme su energia potencial se convierte en energía 
cinética. = (50 5 1) Los átomos de рж у las moléculas dela atmósfera también experi- 
mentan una aceleración gravitacional. Sin embarga debido а que las particulas de un gas 
Benen masas tan peque has, us energías de movimiento térmicas (sus energias іла) wu- 
eran а ls fuerzas gravitacinale, de tal forma que todas las moléculas que conforman la 
“tmmóxer no se apilan en la superficie de a Tierra. No obstante, la fuerza de gravedad actúa y 
эноо que la atmósfera, como un todo, ejerza una presión sobre la superficie terrestre. 
«creando una presión atmonééic, la cual se define como la fuerza ejercida por la атьта en 
un area supera dada. 

Podemos demostrar la асада de la prosón тота con una botella de plástico 
vaca succionamos por la boca de la botella vacia, es probable que eta se ршн ол po- 
ао Cuando rompemos el чазо parcial que remos la botella recupera su forma original. Los 
huecos enla botella se forman porque, una vez que se han succionado algunas de las moléculas 
de sr, ls molécula de sire en la atmósfera ejercen una fuerza sobre la parie exterior de la 
botella que es mayor que la битта ejercida por el menor número de moléculas de aire dentro de 
botella, Calculamos la magnitud de la presión atmosférica de la siguente forma la fuerza, F, 
ejercida por cualquier objeto sel producto de su masa, m, por su aceleración, a: F = ms. La. 
aceleración producida por la gravedad de la Tierra sobre cualquier objeto localizado vera de 
ф superficie terrestre es de ЭА m/s” Ahora imagine una columna de aire con una sección 
tranaveal de 1 т? que se extiende а lo largo de toda la atmósfera (> FIGURA 101), 
la columnas tiene une mam de aproximadamente 10/00 kg. La fuerza gravitacional ejercida 
por la columns sobre la superficie terrestre в 

P= 10000980) = 1 x 10 ge = 1 x 1N 
donde N e la abreviatura para newton la unidad del SI para la Бетта: 1 N = 1 рту Ла 
pron ereraa por la columna esla битта dividida entre el área de la sección transversal, A. 
obre la que se aplica la fuerza. Como nuera columna de aire tiene un àrea de sección trans: 
чө! de 1 para la magnitud de la presión atmosférica al mivel del mar tenemos 

pa EON 

A ла? 
a unidad del SI para la presión es dl pascal (Pa), en honor del cientifico y matemático Blas 
Pascal (1623-1662), un cientifico francés que estudió la presión: 1 Pa = 1 N/m’. Una unidad 
lacionada que se utiliza en algunas ocasiones para reportar presiones e @ bar; 1 bar = 107 
т = 10° N/m Así, la presión atmosférica al nivel del mar es de aproximadamente 100 kPa, 
que se puede reportar como 1 bec (La presión atmosférica mal en un lugar dedo depende de 
las condiciones del dima y la altitud). Otra unidad de la presión esla libra por pulgada 
cuadrada (рч, Ibin"), Al nivel del mar, la presión atmosférica es de 147 psi. 


J piênseLo UN POCO 


Suponga que ia parte superior de su cabeza беле un ёа одесса de 
10 in x 10 n. ¿Cuántas bras de aire está cargando sobre su cabeza si 
usted se encuentra al nivel de mar? 


En el siglo xvn muchos cientificos y filósofos crían que la atmósfera no tenía peso. 
Evangelista Torricelli (1608-1647), quien foe discipulo de Galileo, demostró que exo no era 


110 NJ? = 1 10 Pa = 1 X ПАРА 


SECCIÓN 109 
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А FIGURA 101 Cálculo dela presión 
mostra. 
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депо. Torriceli inventó el hurómerro (4 FIGURA 10.2) un dispositivo compuesto por un 


IMAGINE tubo de vidrio de más de760 mm de largo, cerrado por un extremo y completamente lleno de 
¿Qué ocurre con h,la altura беја mercurio. Torricelli invirtió luego el dispositivo sobre un. 
Columna de mercurio, si la presión 9. (Al utilizar este dispositivo se debe cuidar de que no entre 
aumenta? 


Пепо de mercurio se invierte en d reorient, algo de mercurio fuye facra del tubos pero aden - 
ro se queda una columna de mercurio. Torricelli абеты que la superficie de mercurio del 
таріи experimentaba la битта completa dela armóstra terrestre, que empuja al mercu- 
рч езде en labo uta que la a бода рота елына dy фк. iaar itear 
presión tmostica en la bes de tuba Por lo tanta la altura, h de a columna de mercurio es 
рр асраган 
la explicación propues por Torricelli enfrentó una feroz oposición, también 
tenia spore Por ejemplo Bas ТЫРА loc uno de lor anea 
Эта de una montaña y comparó sus lecturas con otro barómetro igual que colocó al pie de 
h montana. Conforme el barómetro ascendía por la montaña, la altura de la columna de mer- 
sur disimula, como esperaba, ya qoe la cantidad de la atmasfera que ejerce presión obre la 
superficie disminuye conforme uno sube. Estos y otros experimentos realizados por científi- 
э» peevalecieron final men, y la idea de que la atmóstra tiene peso ве aceptô. 

La presión atmosférica estándar, la cual corresponde a la presión típica al nivel del 
пш, sla presión suficiente para sostener una columna de mercurio de 760 mm de altura. En 
las unidades del SI, esta presión es igual а 1.01325 X 10° Pa. La presión atmosférica estándar 
define algunas unidades comunes queno pertenecen al SI y que w utilizan para expresar pre- 
siones de los gases, como la atmósfera (atm) y los milímetros de mercurio (mm Hg). Esta 


А FIGURA 102 Barómetro de última unidad también se conoce como torr, en honor de Torricelli: 1 torr = 1 mm Hg, Asl, 
mercurio. se tiene 


EJERCICIO RESUELTO 1 


1 atm = 760. men Hg = 760. torr = 1.01325 Х 10° Pa = 101.325 kPa = 1.01325 bar 
or lo general, expresremos la presión de un gas en atmósferas, pascales, kilopascales о 


оп, por lo que es conveniente que adquiera práctica para convertir presiones de pases de una 
unidad a otra, 


[] Conversión de unidades de presión 


a) Convierta 0.357 atm a torr, b) Convierta 66 X 10” torr а atm.) Convierta 147.2 kPa a torr. 


SOLUCIÓN 


Análisis En cada caso nos dan la presión en una unidad y se nos pide convertirla a otra. Por lo tamto, nues- 
ча tarea es elegir los factores de conversión adecuados. 


Estrategia Utiliraremos el análisis dimensional para realizar ls conversiones deseadas. 


tasan 
a СЕЕ, 


ma) = 2711000 


Observe que las unidades se eliminan de la forma requerida. 


b) Utilizamos la misma relación que en el inciso a). Para hacer que las unidades 
adecuadas se eliminen, debemos utilizar el factor de conversión de la siguiente (66 x e 


9 La relación 760 torr = 101.325 kPa nos permite escribir un factor de comver- 


am уз, 
د(‎ 


760100 


al cone Ое) = mer 


Comprobación En cada caso, berrea magnitud de ls respuesta y compárela con valor inicial. FI torr 
Esa шам mucho má peguea qr a misa росе que hay 760 tor en T ит. por lo ue ope“ 


Famos que la repuestas 
erve que hay cati 8 tor por cada KPa, 


A SES 
respuesta numérica en tor debe ser aproximadamente 


aÑo жы mayor que valor en Palo que осот con muero cal. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
а) En pales que utilizan el sistema métrico, como Canadá, la presión atmosférica en los informes del dima 


está dada en unidades de kPa. Convierta una presión de 745 ит а kPa. b) La presión en el cetro del hu- 
пка Katrina fue de 902 mbar(milibares). Hay 1000 mbar en 1 har; convierta esta presión en atmósferas, 


Respuestas: а) 993 kPa, b) 0890 atm 
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Podemos utilizar varios dispositivos para medir las presiones delos gases confinados. 
For ejemplo, los medidores de neumáticos miden la presión del aire en las llanas de los su- 
tomóviles y de las bicidetas. En los biboratorios algunas vecs utilizamos un dispositivo 
"amado munómero, e cual funciona con un principio similar al de barómetro, como se. 
muestra en el ejercicio reudto 102. 


og mona pra meu rc 


Сепо dia, Богота de un laboratorio indica que la prin атанса de 7647 tort Se 
coloca una muestra depa en un matrar conectado» un татыу de mercun con un ermeno 
abierto (> PIGURA 103) sc ийа un metro para тед laura del mercurio be 
жи del tubo en U. La skura dei mercurio en bazo con el extremo abro es de 1364 me, y le 
“altura en ало que sá en contaco con ei ga en ei matras de 1034 тив. Сәй ө ba presión 
el еп el matras a) on итти, В en 


SOLUCIÓN 

Análisis Nos dan la presión atmosfêrica (764 torr) y las altura del mercurio en las dos 
“alumnas del manómetra. y se non pide determinar la presión de 

que milimetros de mercurio e una unidad де prin. que la 
ta dba эн mars que la mens que d ll de mercado e 
matraz (103. mon) es menor que la del lado abierto al ита (1364 men). Por lo tarta el 
il тата а omgojendo cai de la siama on стс cn d murallas 


Estrategia Utlizaemos la diferencia de altura entre on don extremos (h e la figura 103) 
ara obrener la cantidad con la que la presión del pas excel al presión atmosférica Como se 
чаза un manómero de mercurio de extremos la diferencia de ати mude directs 
mente la diferencia de presó en min Hig о torr entre lg y la итди». 


Solución 

1) La presión del gas es gal a la presión atmosfèrica más ht Panth 
7643 шт + (13641001 — 10381001) 
93100 


Lat 


кеке заа) на 
э Para йом la peine hPa, emplearmo cl factor de сота entre a- 
пне y kP шее (191200) om 


Comprobación La prin clado э» de una amén, que es aproximadamente 
LOL RSF nen ue мастат os qa pr e аги sa mayo que apreta de a 
mandato 07467 шт L1 sm) 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Corera una presión de 0975 atm en Paya 

punta 938 х 10 Pay AM» 


10.3 LAS LEYES DE LOS GASES 


Se necesitan cuatro variables para definir la condición бика о el atado de un gas tempe- 
ratura, presión, volumen y la cantidad de gas cta Última, por lo general, se expres en moles. 
Las ecuaciones que expresan ls relaciones entre estas castro variables se conocen como куе 
de os gases. Сото el volumen se mide fácilmente. las primeras leyes de los gases que se ostu- 
ron expresaban @ ato de una de las variables sobre e volumen munte mendo constantes 
las dos variables restantes. 


A QUÍMICA Y LA МІР, 


PRESIÓN ARTERIAL. 


Ы Cuando se mide la presión arterial de una peona se re- 

portan dos valores, como 120/80 (120 sobre 80), lo 

cuales una lectura normal. La primera medición es 

la presión їйї, la presión máxima cuando el 

corazón está bombeando. La segunda es la pre- 

sión dias, la presión cuando el corazón se 

encuentra en la parte de descanso de su ciclo de bombeo. Las 
Unidades asociadas con estas mediciones de presión son tor. 

La presión arterial se mide utilizando un medidor de presión 
conectado aun saco cerrado, Beno de aire que se coloca como un torni- 
quete en el brazo (> FIGURA 104). El medidor de presión puede 
ser un manómetro de mercurio о algún dispositivo elcionado, Se uti 
liza una bombu pequeña para aumentar a presión en el brazalete hasta 
que está por encima dela presión sistólica y, рог lo tanto, evita que la 
оре Puya. La presión del aire dentro de la funda se reduce lenta- 
mente hasta que la sangre comienza а bombear de nuevo a través de 
Ia arteria, y la persona que hace la medición dela presión escucha con 
un estetoscopio un sonido arcteistco. En este punt, ba presión en el 
Brazalete es igual a ba presión que la sangre ejerce dentro de las arterias. 
Al leer el medidor se conoce lo presión sisia. La presión en el braza- 
lee reduce más hasta quel sangre боа libremente, lo que se indica 
соп otro sonido característica La praión en este momento es la pre- 
sión diastólica. 


La isperensión esla presencia de una presión arterial elevada de 
manera anormal. El criterio usual para determinar la hipertensión es 
una presión arterial mayor que 140/90, aunque estudios recientes 
sugieren que los riesgos en la salud aumentan cuando las lecturas de 
la sistólica superan los 120. La hipertensión aumenta demasiado la 
¡carga de trabajo sobre el corazón y somete a esfuerzo adicional las 
paredes de los vasos sanguíneos de todo el cuerpo. Este efecto au- 
menta el riesgo de sufrir aneurismas, ataques cardiacos yapoplejas. 


IMAGINE 
¿La prosión atmosférica aumenta 
о disminuye conforme aumenta la 
altura? (Desprecio los cambios 
өп la temperatura). 


Relación presión-volumen: Ley de Boyle 
Un globo meteorológico inflado que se libera en la superficie de la Tierra se expande con- 
forme se den (4 МОВА 105), ya que la presión dela аът diamine cuando 
neta la gua Ad, para товага primera ба de рова volumen podemos инн 
жаба espalda cn jobs pise: quel volea då и sumenta сибил уі 
sión ejercida por el gas disminuye. 

quimico ingi Robert Boyle (1627-1691) foe primer en invastigar la lación entre la 


presión de un gas y su volumen utilizando un tubo en forma де, como el que se muestra en 
la Y AGURA 104. En el tubo de la inguienda, una cantidad de pas queda atrapada sobre una 
A alumna de mercurio. Boyle entonces cambió la presión del gas agregando mercurio al tubo. 
Encontró que el volumen del рж disminuyó cuando la presión aumen, Por ejemplo al du- 
Жок ароба ocasionó que el volumen д gas disminuya ala mitad de su valor original. 


IMAGINE 
¿Cuál os la prosión total del gas después de que se han agregado 760 тт de Hg? 


Presión. Presión 
atmosférica = 760 torr atmosférica = 760 torr 


+ + 


Se han agregado 760 mm Hg 
Volumen O |T 
и а daga fro 
“Фм. "Ум. [ш 


e 


A FIGURA 10.6 Experimento de Boyle que relaciona la presión y el volumen para un gas. 


¿Qué tipo de curva se obtendría de una gráfica de Р contra 1// para una 
Cantidad fija de gas а una temperatura fija? 


10! 10 
v v 
os os 
o TT юзо % ТИШЕ] 


P ve 


FIGURA 10.7 Lay de Boyle. Para una сала fja de un gas a temperatura constante, 
4 мотел dul gas өз inversamente proporciona а su presión. 


La lay de Bote, que roume atas observaciones establece que d volumen de лы атп. 
al бы de ро паллета а мла temperacura constar сз cmenamente proporcional а la 
prensan Cuando dos па имез о inversamente proporcionales uns ж hase más pequeña. 
amando la otra se hace más grande. La le de Boyle se expresa en forma matemática como 


Vo comune X у о PV constante no2) 


H valor dea constante depende de la temperatura y de la cantidad de gas enla muestra. 

La gráfica de V en función de Pen la д FIGURA 107 esel tipo de curva que se obtiene 
ura una cantidad dada de gas a una temperatura fija. Cuando se traza la gráfica de V en fun- 
dûn de 1/Р, como se observa en el lado derecho de la figura 107, se obtiene una relación 
lineal. 

La ley de Boyle ocupa un lugar especial en la historia de la ciencia porque Мое fue el 
primer en desarrollar una serie de experimentos en los que de manera siste mitica cambiaba 
una variable para determinar el efecto sobre ota. Los datos obtenidos de los experimentos se 
empleson después para establecer una relación empírica una "ley 

Cad ve qe rizo lamen la key de Boi La ой 
косса la cual se expande y se contrar. y el diafragma 
o лерге ып 
de los pulmones. La inhalación ocurre cuando la caja torácica se 
“expande y el diafragma se mueve hacia abajo Ambas acciones ao- 
mentan el volumen de los pulmones y. por lo tant, disminuye la 
presión del gas que se encuentra en elos. La presión stmosttrica 
fuera la entrada desire en los pulmones hasta que la presón en s 
Jmerior es igual a la presión stmosférica La exhalación invierte d 
roces la caja torácica se contrae y el diafragma se mueve hacia 
т lo que disminuye el volumen delos pulmones. aumento 
de presión resultante expulsa el aire de los pulmones 


Relación temperatura-volumen: 
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APIÉNSELO UN Poco С) 
1006 осите соп el volumen de un gas si duplica su 
ешп mientras su temperatura se mantiene constante? v 


Ley de Charles 
Cumo se muent en la > FIGURA 108,8 volumen de un globo 


inado sumenta cuando ls temperatura del gas en su interior an- A FIGURA 108 B electo de la temperatura on el volumen. 


menta, y disminuye cuando la temperatura del gas disminuye. 
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EJ 


“| 


Volumen (ат?) 
8 


A FIGURA 10.9 Lay de Charles. Para una cantidad fja de 
д a preson coratante, el volumen де „л gas өз proporcional 
Ar temporatua. 


El cientifico francés Jacques Charles (1746-1823) descubrió la relación 
entre volumen de un gas y la temperatura: el volumen aumenta conforme 
la tempertura aumenta, y disminuye conforme la temperatura disminu- 
ye Algunos datos típicos de volumen temperatura se muestran en la 
4 PIGURA 10.9, Observe la línea extrapolada (punteada), que pasa por los 
—273 “С. También observe que se predice que el gas tendrá un volumen 
igual a cero a esta temperatura, Sin embargo, esta condición nunca se pre- 
senta debido a que rodos los gases e licuan os воћа бал ame de alcanzar 
a temperatura, 

'En 1548, Мал Thomson (1824-1907) un fisico inglés cuyo titulo era 
Lord Kelvin, propuso una escala de temperatura absoluta, ahora conocida 
omo escala Kelvin. En esta excl, ОК, que se conoce como aro absolut, es 
igual a —27315*С. == (Sección 1.4) En términos de la escala Kelvin, la loy 
e Charis establece que: d volumen de ила anida fja de us mantenida 


ор 200 100 о ий O 300 presión constante es беште proporcional a su temperatura absoluts, De 


este moda al duplicar la temperatura absoluta se ocasiona que el volumen 
del pas se duplique. Matemiticamente, la ley de Charles toma la siguiente 
forma: 


V= contame XT ө У = constante nos) 


ıd valor de la constante depende de la presión y dela cantidad de gas, 


À piênseLo UN POCO 


LE volumen de una cantidad fja de gas disminuye a la mitad de su valor original 
cuando la temperatura baja de 100 a 50°С? 


Relación cantidad-volumen: Ley de Avogadro 
La relación entre la cantidad de un gas y su volumen se deriva del trabajo de Joseph Louis 
Gay Luc (1778-1823) y Amedeo Avogadro (1776-1856). 

Сау Lunas es una de las figuras extraordinarias en la historia de la ciencia, quien en ver- 
АЫ podría calificarse como aventurera Fstaba interesado en los globos que son mis ligeros 
que el aire, у en 1804 realizó un ascenso а 23,000 pis en un globo de айе caliente, una haza- 
a que estableció el récord de altitud durante varias décadas. Para controlar mejor los globos, 
Gay шик: estudió læ propiedades delos gases. En 1808 observó la key de lo отепа de 
ambinación: a una presión y temperatura dadas, los volúmenes delos gases que reaccionan 
entre sí se encuentran en relaciones de números enteros pequeños. Por ejemplo, dos 
volúmen de hidrogeno gaseoso rescionan con un volumen de oxigeno gaseoso para formar 
dos volúmenes de vapor de agua. <=? ¡Sen 3.1) 

"Tes años después, Amedeo Avogadro interpretó la observación de Gay-Lussac pro- 
poniendo lo que ahora se conoce como hipótesis de Avogadro: volúmenes iguales de gases a 
la misma temperatura y presión contienen el misno número de moléculas, or ejemplo, 22.4 L 
de cualquier gas a 0°C y a 1 atm contienen 6.02 X 10? moléculas de gas (es decir, 1 mol), 
сото se ilustra enla Y FIGURA 10.10, 


Volumen тл. nal 241 
Presión лат тат тан 
Temperatura OC ос oc 
Mass de un gas 40g Bog 1608 
Número de ES вштхю” 
moléculas de gas 


La ley de Avogadro es consecuencia de la hipótesis de Avogadro: d volumen de un gas 
mantenido a temperatura у presión статс es drecuomente proporcional al путето de moles 
del gas. Esdecir, 

V= constante х п юл! 
donde п es el número de moles. Asi, por ejemplo, duplicar el número de moles del gas oca- 
sonará que el volumen se duplique si Ty P permanecen constantes. 


EJERCICIO RESUELTO 


Evaluación de los efectos en los cambios 
дер, V, n y T sobre un gas 

que eses un acond en un cilindro сю за рада móvil. еса. 
SA ia ea иренен cba lea ри de 208 348 K a rincon 
Ерте 3 
adicional, conservando la temperatura y el volumen consta. Indique cómo cada uno de 
estos cambios afectará la distancia promedio entre las moléculas l presión del gas y el namero 
Фе moles de gas presentes en el cilindro. 


SOLUCIÓN 


Análisis Debemos pensar cómo cada uno de estos tres cambios en el sistema afecta: 1. la dis- 
tancia entre las moléculas, 2. la presión del gas, y 3. d número de moles de gas en el cilindro. 


"ilizaremos ls leyes de los gases y sus analizar cada 
Estrategla eyes delos gases y sus propiedades generales para 


a) Calentar el gas mientras se mantiene constante la presión ocmionark que el pistón se 
mueva y el volumen aumente (ley de Charles). Así la distancia entre ls moléculas aumentará. 
La presión se mantiene constante, El número de moléculas de gas permanecen igual- 


Ьу Comprimir el gas en un volumen más pequeno no cambia ei número total de moléculas 
% gas ml, el número киш de moles permanece iia Sin embargo a distancia promedio 
nro as molécula debe баіои debido ul volumen más pequeño ea el que еш confinado 
“рж. La reducción del volumen ocasiona que la presi aumente (ey de Bop. 
+) inyectar mada ри en el dlindro mientras se manten constante el volumen y temperatura ard 
көр ейде татом у рог u ша, un incremento enel armero de malas de и en @ 
дт a distanca promedio une ш click debe deme dedo a que su manero por 
nidad devo aumen La ed Avogadro ти die que ome dl dro debera 
mentar cuando agregamos más ра pero aqu el volumen e бе, La ky de Boyle non ayuda: el 
Slamen миг en pd lb rt oran qe rn mente 
lino octanos más qu пасее ei churned la tempera constata 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Recuerde que la densidad está definida como maso entre volumen. = Ses 1 + ¿Qué 
ocurre con la densidad de un gas cuando а) d gas se calienta en un recipiente a volumen cons- 
ante; b) el gas se comprime a temperatura constante: e) se agrega mås gas al recipiente a 
volumen constante! 


Respuestes: a) no hay cambio, b) aumenta, ¢) aumenta. 


10.4 LA ECUACIÓN DEL GAS IDEAL 
Las tres leyes que acabamos de examinar se obtuvieron conservando dos de las cuatro varia- 
bles P, V, Т y п constantes y viendo cómo las otras dos variables se afectaban entre sl. 
Podemos expresar ada ley como una relación de proporcionalidad. Si utilizamos el simbolo 3, 
Чаш gicas proporcional atenemos | 

Ley de Boyle: ух (MT constante) 

leydeCharlen VT (n, P constantes) 

Lay de Avogadta Уен (P,T constantes) 

Podemos combinar estas relaciones para establecer una ley más general de los pases 


"т 
vaft 


ON 10.4 La ecuación del gas deal 391 
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y silamamosR a la constante de proporcionalidad. obtenemos 
nT) 
6) 
pv = nRT [os] 
que esla ecuación del gas ideal (también llamada му del gas ideal). Un gas ideal es un 
as hipotético cuyo comportamiento de presión, volumen y temperatura se describe por. 
completo mediante la ecuación del gas ideal. 

Al derivar la ecuación del as ideal, se supone que a) las moléculas de un gas ideal no in- 
тас йа unas con otras y b) quee volumen combinado de las moléculas es mucho menor 
que volumen que ocupa el gas por esta razón, consideramos que las moléculas no ocupan 
«espacio en el recipiente. En muchos casos, el pequeño error introducido por estas suposi- 
iones e aceptable. Si se necesitan cálculos más precios, podemos corregir las suposiciones 
si sabemos algo acerca de la atracción que las moléculas ejercen unas sobre otras y si conoce- 
mos el diametro de las moléculas. 

El término R de la ecuación del gas Мей se conoce como constante de ов gases. El 
valor y las unidades de R dependen de las unidades de P, V, ny T. EI valor de T enla ecuación 
del gas ideal sempre debe expresarse como temperatura absoluta (en kelvins en lugar de gra- 
dos Celsius). La cantidad de gas, n, normalmente se expresa en moles. Las unidades elegidas 
para la presión y el volumen con más frecuencia son atmósferas y litros, respectivamente. Sin 
embargo es posible utilizar otras unidades. En la mayoría de los pales, con excepción de Es- 
tdos Unidos, el pascal se emplea más comúnmente para medir la presión. La 4 TABLA 10.2 
muestra ¢ valor numérico de R en varias unidades Al trabajar con la ecuación del gas ideal, 
debemos elegir la magnitud de R en la cual las unidades concuerdan соп las unidades de P, V, 
ту T dadas en @ problema. En ete capítulo utilizaremos con mucha frecuencia el valor 
А = 0.08206 L-atm/ mol-K, т que, con mayor frecuencia la presión está dada en atmósferas 

Suponga que tenemos 1.000 mol de un gas ideal a 1.000 atm y 000 "С (273,15 К), De 
acuerdo con la ecuación del as ideal, cl volumen del gas es 


ART _ (1.000 mol)(0.08206 L-atrm/mmol-K)(273.15 


la cual al rescomodarla & igual а: 


E. Тайша зл. 
m-Pa/mol-K* am Las condiciones 0 "С y 1 atm se conocen como temperatura y presión estándar (TPE), F1 
OS өз volumen ocupado por un mol de gas ideal a TPE, 22.1 L, ве conoce como el volumen molar 
мән. deun gas ideala TPE. 


AÁPIÉNSELO UN POCO 

¿Cuántas moléculas hay en 22.41 L de un gas ideal a ТРЕ? 

La ecuación del gas ideal explica adecuadamente las propiedades de la mayoría de los 
ses en una variedad de circunstancias. Sin embargo, la ecuación no es correcta con exacti- 


tud para cualquier gas real. Entonces el volumen medido, V, para valores dados de P, n y Т 
Podría diferir del volumen calculado a partir de РУ = nRT. (Y FIGURA 10.11). Aunque 


IMAGINE 


Sugiera una explicación para la naturaleza “ideal” 
del helio en comparación con la de otros gases. 


B 


Volumen molar (L) 


> FIGURA 1011 Comparación de 
úvokimenes molares a TPE. Gasideal С, CO, NH N, He н, 
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¡stos gases reales no siempre siguen el comportamiento de un gas ida, las diferencias son 
tan pequeñas que podemos ignorarls, a menos que se trate de un trabajo muy preciso. 


BEEN teo de la ecuación del gas ideal 


E carbonato de calcio, C1CO;(4 el principal componente de lapiedra 

alim se cuando se calienta en GOG) y COG 

Una muestra de CaCO; ж decompone, y el dióxido de carbono se 

SOLUCIÓN 

Análisis Nos dan el volumen (250 mL) la presión (1.3 atm) y la tem- 
(31°C) de una muestra de CO, gaseoso y se nos pide calcular 

9 número de moles de СО, enla muestra, 


Solución А analizar y resolver problemas 
resulta til tabular La información dada en el problema y 


ене сво los valores dados son 


relacionados con las leyes de los gases, 
онеш lon va: 
lores a las unidades que sean consistentes con ls de R (008206 Latm/mol-K). En 


colecta en un тыга de 250 ml. Una vez que se completa bs descom- 
posición, el gas ene una presión de 13 atm a una temperatura de 31 “С. 
{Cuántos moles de CO, gaseosos se generaron? 


Estrategia Como tenemos el V, P y T, podemos resolver la ecuación 
del gas ideal para obtener la incógnita n. 


у = эда. =0250L 
Р=1зшт 
тезе (314 273) K = зик 


Recuerde: nempre debe utlizartemperanura absoluts cuendo resueba Ш ecuación del 


gur ideal, 


Ahora rexcomodamos la ecuación del gas ideal (ecuación 10.5) para obtener n 


(13 ака 02501) 


TS 


Ley onde اندرا‎ seins, oque angara que despeje apropiadamente la 


Comprobación 
ecuación del gas ideal у que hicimos la conversión ala 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Las pelotas de tenis por lo regular se llenan con aire o con N, gaseoso a una presión superior 
land de unis ene ua ele de [м с y omic DIS de N; 


раа mentar u “rebote”. Si una рады, 
peot, ¿ul es la presión enel interior de la pelota э 14 С! 


Respuesta: 20 atm 


a atmos: 


ESTRATEGIAS EN QUÍMICA 


CÁLCULOS QUE IMPLICAN 
MUCHAS VARIABLES 


En este capitulo veremos una variedad de problemas 
quese basan en la ecuación del gas ideal, la cual coo- 
tene сомго variables (P, V. ny T) y una constante, 
R. De acuerdo con el tipo de problema, po- 
Alamos despejar cualquiera de las cuatro variables 
Para obtener lo información necesaria de problemas que impli 
can más de una variable, se sugieren los siguientes pasos: 

1. Tabulela información. Lea con cuidado los problemas pars de- 
terminar cuál variable es la incógnita y cuáles son valores 
muméricos dados. Cada vez que encuentre un valor numérico, 
поо, En muchos casos resulta tl construir una tabla con la 
información dada. 

2. Convierta а unidades consistentes. Asegúrese de que las canti- 
dades se conviertan a las unidades adecuadas. Al usar la 
ecuación del gas ideal, por ejemplo, por lo general se utiliza 
valor de R que tene unidades de L-atm/mol-K. Si le dan una 
presión en tor tendrá que сотта а atmósferas antes de 
usar este valor de Ren sus culos. 

А Si una sola ecuación relaciona alas variables, resuvala para. 
despejar la incógnita. En el caso dela ecuación del gas ideal, 


4. Ulke ei análisis dimensional Ubice la unidades durante todos 
am cálculos. El uso del anális dimensional le permitirá compro- 
bar que resolvió la ecuación correctamente, Si lus unidades de la 
ecuación se eliminan y dan ls unidades de la variable deseada, es 
probable que haya utilizado correctamente а ecuación. 


Aun vc no e dnd valores ep pors aus verbo lo 
Gp hace өто quel prablema no puede ren, Si embarga en 
ce Анал nformación que peda ат pora determinar los 
Тш чс. e ejemplo, зор» que va a us a ecuación 
oia ar cala la pin nun prbloma en el que se da un 
Val раат pro пераа n y . Sn marga й pb oia que 
Ош» de р» cine 015 mole de pe por Ro" Podemos 


 despejamos la presión de la ecuación del gas ideal obtenemos 


EA 
(er 
De ес modo. podemos revolver la ecuación aunqe no contemos 
con valores deny V. 

"Coma bemos mbraado todo ei tiempos lo mls importante para 
oben ш espero en la resolución de ө car lo 
езе de pia y lon ejercicios asignados быы de cda apl- 
Fo. AY ular procedimientos шетав, como lor que der 
аймак» эи, pode disminuir а minimo Ш ваа que e 
presen al sie problemas que implican mucha variables. 
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Relación entre la ecuación del gas ideal 

y las leyes de los gases 

Las leyes delos gases que explicamos enla sección 10.3 son casos especiales de la ecuación del 
ıs ideal. Por ejemplo, cuando n y T se mantienen constantes, nRT es ei producto de tres cons- 
tantes y debe ser por si mismo una constante. 


РУ = nRT = constante о РУ = constante (105) 


Deeste moda, tenemos la ley de Boyle. Vemos que si n y Т son constantes, los valores indivi- 
sales de Py V pueden cambiar, pero el producto PV debe permanecer constante. 

Utilizamos la ly de Boyle para determinar cómo se modifa el volumen de un gas 
cuando cambia su presión. Por ejemplo, un cilindro con un pistón móvil contiene 5001. 
de O gaseoso 185 atm y 21 “¿qué volumen ocupará e gas sila temperatura se mantiene 
221 "С mientras la presión se reduce a 1.00 atm? Como el producto PV es una constante 
cuando un gas se mantiene a Ту п constantes, sabemos que 


һу, = PaVa 1107] 


donde Py V son los valores iniciales y Р y Va son los valores finales. А1 dividir ambos lados. 
de esta ecuación entre Р, obtenemos el volumen final, Va. 


» 
MY 
La respuesta es razonable, debido а que los gases se expanden conforme sus presiones dis- 
minuyen. 
De forma similar, podemos comenzar con la ecuación del gas ideal y deducir relaciones 
entre otras dos variables, V y T (ley de Charles), пу V (ley de Avogadro) o P y T. 


EJERCICIO RESUELTO + 


Cálculo del efecto de los cambios de temperatura sobre la presión 
La presión del gas en una lata de aerosol es de 1.5 atm 125 "С. Suponiendo que el gas en el interior cumple la ecuación del 
ıa deal, ¿cuál seria la presión sî la lata se calentar а 450 "CF 

SOLUCIÓN 


Análisis Tenemos la presión inicial (1.5 atm) y la temperatura (25 С) del gas, y se nos pide la presión а una temperatura 
más elevada (450°C). 


pre 
oorun Л - 
"ra temperatura ala escala Kevin у si tbulamos la Información dada tenemos шю 15am ук. 

тез" 


Solución Para determinar cómo se relacionan P y Т, comenzamos con la 
окоп pt y colocamos а cando que no cambian я VY R! Ae un 
indo ylas arabes (P y T) del otro. 


Como el cociente P/T es una constante, podemos escribir 


(donde since 1 ү 2 rent ls or inicial y бий, ect 
Baene) nenas pars Дари Р, mia a tomas dada P, = (пзи тук] = 34 am 


Comprobación Esta respuesta es, por intuición, razonable, ya que al aumentar la temperatura de un gas aumenta su presión. 
Comentario De este ejemplo resulta evidente por qué las latas de aerosol Ievan una advertencia de по quemarlas. 
EJERCICIO DE PRACTICA 


La presión en un tanque de gas natural se mantiene a 220 atm En un dia frio de diciembre cuando la temperatura es de ~15 "C, 
gi dummen del pen el tanqo e de 325 X 10 aC es el volumen dela misma cantidad de paten un dia cuando e 
peraturaes de 3 


Respuesta: 343 x 10 m? 


sección 105 Otras aplicaciones de la ecuación del gas ideal 
Con frecuencia nos enfrentamos al situación en que Р. V y Т cambian para un número fijo 
de moles de gas. Como n es constante en esta circunstancia, la ecuación del gas ideal de 
PY 
E = nt = constante 


Si representamos las condiciones inicial y final con los subíndices 1 y 2, respectivamente, 
podemos escribir 


hos) 


A esta ecuación con frecuencia se le llama key de los gases combinados. 


EJERCICIO RESUELT 


[ШЇ] Cálculo del efecto del cambio de P y T 
sobre el volumen de un gas. 


тый Амы b par 1 re rt pd 
presión es de 05 ил Durante el aceso, naon 
e 
SOLUCIÓN 
Análisis Debemos determinar un nuevo volumen para una muestra de gas en una situación 
“onde cambia la presión yla temperatura. 

De eo convirtiendo la эзем y bulan lain- 
Estrategia De nuevo procede tempera y 


Р ¥ IF 


NICAL мит 60. 25K 
FNAL Олзат у; ок 


Camo n e constante. podemos utilizar la ecuación 103. 
¡Solución Si reacomodamos la ecuación 103 para despejar V» obtenemos 


* EE 


A Же Бен ыны неа ا‎ ачта 
volumen inicial por una razón depresiones y una габа de temperaturas. Por intuición, espe- 
ramos que el descenso de la presión ocasione que el volumen aumente. De forma similar, la 
«disminución dela dde provocan qe el volumen domina, omo а rencia 
ч райо es п «сезш quelo Оооба en las керегин, 
бе depen predomina en абата да olmos fina, como scr. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Una muestra de 0.50 moles de gas oxígeno se confina a 0 "Су 10 atm en un cilindro con un 
аба пой. H риа акыдан el pde manera que el lumen бы la mi del rl 
men inicial y la presión atm. ¿Cuál es la temperatura final dei gas en grados Celsius? 
Respuesta: 27°C 


A 


мих 


1 
Bon (¿ee 


10.5 OTRAS APLICACIONES DE LA ECUACIÓN 
DEL GAS IDEAL 

En ела sección se usar la ecuación д gas ideal, primero рага definir la relación entre la 

densidad de un gas y su masa molar, y después para calculat los volúmenes де gases forma- 

dos o consumidos en reacciones químicas. 


A FIGURA 10,12 B gas dióxido de 
carbono fuys hacia abajo porque es más. 
“denso que el sire. La risa” de CO ro os 
d gas hacho viable; más bien, esti formada. 
per gotas de aqua que з condonsaron del 

ро de agua en ol aire. 


Densidades de los gases y masa molar 
Recuerde que la densidad tiene unidades de masa por unidad de volumen (d = m/V). 
= [sal0n 14) Podemos arreglar la ecuación del gas ideal para calcular ls unidades simi- 
lures de moles por unidad de volumen: 
пр 
RT 
Si multiplicamos ambos lados de esta ecuación por la ması molar, M, que es @ número de 
¡amos en molde sustancia, obtenemos 
"м PM 
ү "rr 
E termine dela inquierd es igual a la densidad en gramos por litro: 
sde pa, pia 
tro < mol 7 о 
Asi, la densidad, d, del gas está dada por la expresión de la derecha en la ecuación 10.9: 
MM 
ҮТ ЕТ 
Ests ecuación nos dice que la densidad de un gas depende de su presión, masa molar y 
temperatura, Cuanto mayor ela masa malar y la presión, más denso єз el gas, A mayor tem- 
peratura, menos denso será el as. Aunque los раз forman mercas homogéneas, un gas 
menos denso estará arriba de uno más denso si no se mezclan, Por ejemplo, el CO, tiene una 
masa molar mayor que la del N u O» y ex por lo tanto, más denso que el aire. Por esta razón, 
cuando se libera CO, de un extintor contra fuego de СО» este evita que el O, llegue al mate- 
rial combustible, Н "hielo seco”, que es CO; sólido, se convierte directamente en gas СО; а 
temperatura ambiente, y la “niebla” resultante (que en realidad son gotas de agua conden- 
“das por el efecto del CO; fe) fluye hacia abajo en el aire (4 FIGURA 10.12). 
Cuando se tienen masas molares iguales de dos gases ala misma presión, pero а dife- 
rentes temperaturas, el gas más caliente es menos denso que el más fl, por lo que el gas 
cliente se eleva. La diferencia entre las densidades de aire caliente y frio es responsable de la 
elevación de globos de aire caliente, а como de muchos fenómenos en cl dima, como la for- 
mación de grandes nubes durante as tormenta con rayos. 


PIÉNSELO UN POCO 


4E vapor de agua es más o menos denso que sl N, en las mismas condiciones 
de temperatura y presión? 


1109) 


4 Поло] 


EJERC 


RESUELTO 1 


Cálculo de la densidad de un gas 
¿Cuál es la densidad del vapor del tetracloruro de carbono a 714 torr y 125 "CF 


SOLUCIÓN 
жей Seno pide calcular la densidad de un gasa partir de su nombre, presión y tempera- 
Со poiana art i Bea a sy de Ут 
man maiar. 


Estrategia Podemos utilizar la ecuación 10.10 para calcular la densidad. Sin embargo, antes 
Фе usaria, debemos convertir las cantidades dadas a las unidades adecuadas. De grados Celsius 
ıa kelvins y la presión en atmósferas. También debemos calcular la masa molar del OCL- 


Solución La temperatura absolut e 125 + 273 = 398 K. La presión es (714 torr)(1 atm/ 
760 torr) = 0.939 sim. La masa malar del OC, es 1201 + (4395) = 1534 g/mol. Por lo 
tanto, 

(0939 sem)(1538 g/mol) 


тт 


=g 
Comprobación S dividimos la masa molar (g/mol) entre la densidad (g/L), obtenemos 
L/mol. EI valor numérico es aproximadamente 154/44 = 35, Esta es una buena estimación 
el volumen molar де un gas calentado a 125 Ca una presión cercana a la atmosférica, por 
qıc nuetra respuesta e raonable. 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA 


La masa molar media de la atmósfera en la superficie de Titin, la lana más grande de Saturno, 
a me e Eds 9 K yla реба e de 16 иш. 


ems зане 
Respuesta: EE арры 


La ecuación 10.10 se puede reacomodar para despejar la masa molar de un gas: 


mE пош 
Ое este modo, podemos utilizar la densidad de un gas medida experimentalmente para deter- 
minar la masa molar de las moléculas del рм, como se muestra enel jercic resul 104. 


[escri певао cstado ae iaasa moir do on oes 


Primero ne ткан un maras grande que бем una пым de 1343879- 10679 g (u densidad del agas tempera er 0997 g/l) Con- 
Cuando ei matraz w Bena de nuevo con un р de mama тоб descon. реа 
аф a una presión de 735 torr a 51 “C, su mama e 1374506 Cuando el 
таин de nuera y despos con рма! E mam et 


Análisis Nos la temperatura (1 °C) y la Estrategia Debemos utilizarla información dada sobre la masa 

CS ao de un pa fanto lor pora dt so". pa cad vend np ma el pudor ed. 

en y na os pide calcular mas pla. A partir de esto calculamos la densidad del gas y luego aplicamos la 
ecuación 10.11 para estimar l masa molar dels. 


Solución La masa del gas es la diferencia entre la mama del matraz 
Пепо соп el gas y la masa del matraz evacuado: 


Monte dl e ls 24 мы Ти 4 эии мен 
contener, calculado a partir dela mas y densidad La masa del 
чана айтаса entr ls mass dl matas Heno y eacado: 


Si rescomodamos la ecuación de la densidad (4 = m/V), tenemos 


Conociendo la mam del ра (2.889 g) y su volumen (09261), podemos 
иен ы чай 
рын de convertir la presión a atmósferas yla 


temperatura a keint 
podemos utilizar la ecuación 10.11 para calcular la mass molar: 


11008206 Latny mol-K) (304 K) 
1009671) atm 
= 797 g/mol 


Comprobación Las unidades son las apropiadas y el valor de la masa molar obtenido es razonable para 
una sustancia que es gaseosa cerca de la temperaturas 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calcule la masa molar promedio del aire seco si tiene una densidad de 1.17 g/L a21 “C y740.0 torr. 
Respuesta: 290 g/mol 


Volúmenes de gases en reacciones químicas 

Con frecuencia nos preocupa conoser la identidad y/o cantidad de un gas implicado en una 
reacción química. Ач, estas útil para calcular los volúmenes de los gases consumidos о pro- 
бойон en ls reacciones. Dichos cálculos se basan en cl uso del concepto de mol junto con 
las ecuaciones químicas bulanceadas. ==> ¡Sesión 3.6) Los coeficientes de las ecuaciones 
quimicas balanceadas nos indican las cantidades relativas (en moles) de los reactivos y pro- 
ductos de una reacción. La ecuación del gas ideal relaciona el número de moles de un gas con 
А 
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A QUÍMICA EN A 
TUBERÍAS DE GAS 


En el mundo desarrollado, la extensa red subterránea de 
tuberias se utiliza para mover grandes cantidades 
de liquidos y gases а través de cientos бе kilómetros. 
En esencia, todas las sustancias que son gases a TPE 


IÓN 


momento es de ри natural (Y FIGURA 10.13) Este р» rico en 
metano proveniente de los poros de petróleo y gs se proces para 
тїт рапсу, ар y diversas impurezas ретше como sulfuro 
de hidrógeno у Мо de carbona: Entoncts la se comprime a 
‘presiones que varian de 3.3 MPa (35 ню) a 10 MP (10 stm), depen- 
“endo de la эдей у del diámetro de la tuberia, Grandes et 
sones de compresores a lo largo de la tuberia, ералаш en interia- 
Jos de 30 100 milas, conservan la presión. 


Recuerde de la gra 525 que el gas natural es una fuente impor- 
tant de energla para Estados Unidos, Para satisfscer esta demanda, el 
metano debe ser transportado desde ls pozos de origen en Estados 
Unidos y Canadi a todas partes de ba nación. La lmgitd total del gaso- 
ducto para el transporte de gas natural en Estados Unidos es de 
 aprovimadamente 6 X 10* km y sigue creciendo. Estados Unidos está 
dividido en siete regiones. La capacidad де entrega total de gos natural 
з ls siete regiones supera а los 27 Х 10° L (medido a ТРЕ; casi 
100 mil millones de pies cúbicos por día! El volumen total del gaso- 
ducto no e lo suficientemente grande para ls enormes cantidades 
de gxs natural transportado y sacado del sistema de forma continua. 
Por esta razón, las instalaciones de almacenamiento subterráneas, 
tales como cavernas de sal y otras formaciones naturales, se emplean. 
para contener grandes cantidades de gas. 


EJERCICIO RELACIONADO: 10126 


4 FIGURA 10.13 пей de tubería de 
gas natural en Estados Unidos. La 
fecha más gruesa торгово el jo de 
15,000 milonon de pies cúbicos de gas 
ро за. la echa más delgada representa 
ФМ % 100 milan de pias cios 
por 


Relacionar el volumen de un gas con la cantidad de otra sustancia en una rescción 


Las bolsas de are de seguridad de los automóvc xe inđan con ni- 
trógeno флеш generado por la ripida descomposición de la алда 
de sodio, NaN: 
амома e 2Nalo) + IND) 

SOLUCIÓN 

Análisis Este es un problema de varias etapas. Nos dan los datos 
del № gaseoso: volumen, presión y temperatura y la ecuación 
quimica para la rección por medio de la cual se genera М. Debe- 
mos utilizar esta información para calcular el número de gramos de 
NaN, necesarios раг obtener el N, requerido. 


ee 
Rs 
A AS 


койа Debemos ийи a dutos del ра (P, V y D) y la 
«лда del gas ideal para calcular el número de moles de N, 
¡acoso que debe formarse para que la bolsa de aire funcione correc- 
tamente. Después utilizamos la ecuación balanceada para determi- 
mar el número de moles de NaN, necesario. Por último, convertimos 
los moles de NaN, a gramos. 


Solución H número de moles de N; se deter- mw 
ina utilizando la ecuación del ры Ма "= ат” Ros aja ОУ) 
Ойноо lor ойде de lo «сые be- 

lonceada para calcular el número de moles de (149 mol) 


Las unidades se cancelan adecuadamente en cada paso de los cálculos, dándonos las 
unidades correctas en la respuesta р de NaN, 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
‘En la primera etapa de un proceso industrial para producir ácido rica, el amoniaco reacciona con ogeno 
en presencia de ua lado adecuado pars биш додо ico y por de aus 

амну +5040 — «мои + 6н, 

зїн tra de МН) a 850 C y 500 ит ж requieren pars дзе reaccionen con 1.00 mol de ОД) en 
sta reacción? 


Respuesta: USL 


10.6 MEZCLAS DE GASES Y PRESIONES 
PARCIALES 


Hasta el momento hemos considerado principalmente el comportamiento de los gases 
puros, aquellos que consisten en una sola sustancia en el estado gaseoso, ¡Cómo tratamos los 
Bises compuestos de una merca de dos о más pases distintos? Mientras estudiaba las 
propiedades del aire, John Dalton > 10е © Мао una importante observación: la pre- 
бп total de una mezda de pases es igual а la suma de las presiones que cada gas ejercerla si 
'stuviea solo, La presión ejercida por un componente en particular de una телда de pases se 
noce como la presión parcial de se gas. La observación de Dalton se conoce como la ley 
% Dalton delas presiones parciales. 

APIÉNSELO UN POCO 

¿Cómo вө ve afectada la presión ejercida por el Nz gaseoso cuando se 

Introduce algo de О; en un recipiente si la temperatura y el volumen 

permanecen constantes? 

Si hacemos que Р, sea la presión total de una merda de gases у Pi, Р Ру y ай sucesiva- 
mente, sean las presiones parciales de los gases individuals, podemos exribir la ley de 
Dalton delas presiones parciales de la siguiente forma: 

Py = Pj + Bj + Py + o non 


Esta ecuación implica que cada uno de los gases dela merda se comporta de forma indepen- 
diente respecto de los otros, como podemos ver en el siguiente análisis. Sea т, пъ ny y ай 
sucesivamente, el número de moles de cada uno de los gases en la merda, y n, el número total 
de moles de gas. Si сада uno de los gases cumple la ecuación del gas ideal, podemos escribir 


п) nm) һе 


Todos los gases de la merca se encuentran a la misma temperatura y ocupan el mismo 
volumen. Por lo tanto, sustituimos lo anterior en la ecuación 10.12, obtenemos. 


A Е) шм 


Es decir, a temperatura y volumen constantes, la presión total de una muestra de gas está de- 
terminada por el número total de moles del gas presente, ya sea que dicho total represente 
solo aun gasoa una mescla de gases. 


aaa 


B 
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CESSER] poticeción de a ley de Dalton delos presiones parciales 
Una mezcla. formada por 6.00 g de O, y 9.00 g de CH, se coloca en un recipiente de 1501. а 0°C., esta 
presión prlde cda ps yd lap ж 


cada gas y ай esla presión ияш en ei recipiente? 
SOLUCIÓN 
Análisis Debemos cakular la presión de dos gases distintos en el Estrategia Debido а que cada gas se comporta de forma indepen- 
mismo volumen y a la misma temperatura. diente, ulzamos la ecuación del pas ideal para calcular la presión que 
эда uno детет siel otro no estuviera presene. La presión total es 
la suma de estas dos presiones parciales. 
Solución Primero debemos cometa тшшде cada gs» no, = (600505 уур.) = 0188010, 
moles 32080, 
= 0563 mol CH, 
Utilizamos la ecuación del gas ideal para calcular la presión mAT юнда Let ued KOK 
parcial de cada gas: E  پ‎ 


150L 
Da cerdo con ay de Dalon de lu pres pus 

(ecuación 1012) la presión юш en el recipiente la suma P, = Po, + Po, = 0281 atm + OBI atm = 1.122 atm 
e las presiones parciales: a 

Comprobación Una praión de sproimadamente 1 atm parece correcta menda de alrededor de 

O mola de О Y um pok más de male de Ci кка en un valamon de 13 Ls Pa que un má de un para! 
Tam de presión YO С ocuparía prorimadamente 22 L- 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Cuáles la presión total ejercida por una mer de 200 de НД) y 800 g de МД) a 73 К ев un recipiente de 100 LI 
Respuesta: 2369m 


Presiones parciales y fracciones molares 
Debido a que cada gas en una mezcla se comporta de forma independiente, podemos rela- 
donar la cantidad de us ра dado e una met on sa тшда pardal, Bn uo de un as 
ideal, escribimos. 
EE 
Р, һу т 
Па relación т/п, ж conoce como fucción molar del gus 1, la cual se representa como Xy. La 
tracción molar, X, es un número adimensional que expresa la relación del número de moles de 
un componente con respecto al número total de moles en la merca. Asi, para el gas 1 tenemos 
moles dei compono 
malmola _ 
Podemos combinar las ecuaciones 10.16 7 10.5 para obter 


Пом] 


х 


110.15) 


© Nitrógeno Oxigeno BO ros gases n= (Ba = xn, 
a mauna 10:14 вше La acid mola de N; eı d ае 5078 es deci, 7096 de las moléculas del alee юв de Ny 
фын N 4888 реа ti CA FIGURA 1010 Et sg que ы presó broméri tal se 760 ora опса 
a ۹ 
Pa, = (ONO 007) = 39010 
Este resultado por intuición tiene sentido: ya que el N, conforma 78% de la mezcla y con- 
raye coa 79 dla pinta 


СТС Relación de las fracciones molares y las presiones parciales. 


Un estudio sobre los efectos de ciertos gases sobre el crecimiento бе a) Calcule ш presión parcial del O; en la mezcla si la presión total de la 
las plantas establece que se requiere una atmósfera sitica cam- atmósfera es de 745 tort. b) S esta atmósfera se mantiene en un espa- 
puesta por 1.5% mol de CO» 180% mol de O; y 805% mol de Ac. code 121 La 295K, ¿cuántos moles de О; se necesitan? 


500204 10.5. Mezclas de gases y presiones parciales 401 


SOLUCIÓN 
Análisis a) Primero debemos calcular la presión parcial del O, dado Estrategia a) Calculamos las parciales utilizando la 
= peje make y a рий тЫ de la men И бнын qe. cai 016 # ирей nas Poy 7тен dl 
“alcular el número de moles de О; en la mezcla dado su volumen gas ideal para calcular el número de moles de O. 

(121 L), presión (745 tor) y presión parcial (inciso а). 


Solución 
4) El porcentaje molar es solo la facción molar multiplicada por 
100. Por lo tano, la fracción molar del O, а 0.180. Utilizando la 
ecuación 10,16, tenemos 

b) Si tabulamos las variables dadas y las convertimos a las 
unidades apropiadas, tenemos 


А despejar no, de la ecuación del gar ideal. tenemos 


¡Comprobación Las unidades concuerdan de forma sstisfactoria y la respuesta parece tener el orden de magnitud correcto. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

A partir delos datos obtenidos po el Voyager, los científicos han е- mósfera consiste en 82% mol de N, 12% mol de Ar y 60% mol de 
timado la de la atmósfera de Titán, la luna más grande СН, Calcule la presión parcial de cada gas, 

de Saturno, La presión en la superficie de Titán es de 1220 torr: La at- 


Respuesta: 10 X 10 torr Na, 13 X 10? torr Ar y73 torr СН, 


Recoleccién de gases sobre agua 

Un experimento que con frecuencia se resliza en los laboratorios de quimica general implica la 
determinación del número de mole de un ga generado a partir de una resción química Al- 
unas veces ete gas se recolecta sobre agua. Por ejemplo, el dorato de potasio sólido, КОО 
puede dexomponene caentándolo en un tubo de enama colocado como se muestra en la 
Y FIGURA 10.15 La ecuación balanceada рага la rección ө 


акаю) — кси) + 3040) Л 
Н oxígeno gaseoso s recolecta en una botella que en un principio sá llena de agua y dos- 
pués se invierte en un recipiente con agua. 


Una vez que se completa la reacción, el volumen del gas recolectado se mide subiendo o 
Enjando la botella según sea necesario hasta que los niveles de agua dentro y fuera de la botella 
sean iguales, Cuando se cumple sta condición, la presión en el interior de la botella es igual a 


la batea se sbe y se baja hasa que 
امن‎ дн ара en a boteta pala el 
пө del ара en d piata en esie 

Punt, Peng dentro dela botata = Pa 


4 FIGURA 10.15 Recolección sobre 
agua de un gas insoluble en aqua. 
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b presión atmosfêrica. La presión total en el interior esla suma de la presión del gas recolec- 
ado y la presión del vapor de agua еп equilibrio con d agua líquida. 

Ры = Pps + о Полар 
Los valores para Ao a diferentes temperaturas se presentan en el apéndice B. 


EJE 


RESUELTO 1 


Cuando una muestra de KCIO, se descompone parcialmente en el montaje quese presenta en 
la figura 10.15, el volumen del gas recolectado es de 0250 L a 26 "CY 765 torr depresión total. 
1) ¡Estos mole de O, se recolecta? b) (обок gramos de КОО, se descompusieron? 
SOLUCIÓN 
a) Албе Necesitamos calcular el número de moles de O; passo en un recipiente que 
también contiene vapor de agua. 
Estrategia Contamos con lom valores de V y T. Para utilizar la ecuación del gas ideal y calcu- 
Jar la incógnita, қо, también debemos conocer la presión parcial del О; en el sistema, 
Тобон calar a presia pacil a partir de ш рга кшй (765 tor у la peón д4 
vapor de agua. 
Solución La presión parcial del O, gaseosa diferencia entre la presión total y la presión 
del vapor de agua a 26°С, 25 vorr (apéndice B): 

Po, = 765 torr — 25 torr = 740 torr 
Uölizamos la ecuación del pas ideal para calcular el número de moles de Oy: 


М @аблот (1 atm/760 torr)(0.250 L) ә, 
O 

b) Análisis Ahora debemos calcular el número de moles del reactivo KOO, descompuesto, 
Estrategia Utilizamos el número de moles de O, formado y la ecuación quimica balanceada 
para determinar el número de moles de KOO, descompuesto, lo que después podemos con. 
vertir а gramos de КСО». 
Solución A; de la ecuación 10.17, tenemos que 2 moles de КОО, = 3 moles de O,. La 
masa molar del KOO, es 1228 g/mol, Entonces, convertimos los moles de О; que encon- 
tramos en el inciso а) en moles de KOO), y después a gramos de KIO: 

Е 2 mol KOO; y 1226gK00, 

pa чао эта, Ms 
Comprobación Las unidades e eliminan de manera adecuada еп nuestros culos Los 
números de moles de O, у KOO, parecen raronables, dado el pequeño volumen de gas 
кч 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
H nitrito de amonio, МН О se descompone cuando se calienta y forma pas N: 
мимо) — нй + 24,00) 

Cuando una muestra de NH,NO, а descompone en un tubo de саро como en la 
A A 
gramos de NH,NO, se descompusieraa?. 
Respuesta: 1265 


10.7 TEORÍA CINÉTICA-MOLECULAR 
DE LOS GASES 


1а ecuación del gas дей! describe cómo se comportan los gases pero по explica por qué se 
«omportan como lo hacen. ¿Por qué un gas se expande cuando se calienta а presión cons- 
ante? О рог qué supresión aumenta cuando el gas se comprime a temperatura constante? 
Para comprender las propiedades ficas de los gases necesitamos un modelo que nos ayude 
a visualizar lo que sucede con ls particulas д gas cuando cambian las condiciones experi- 
mentales, como la presión o la temperatura. Dicho modelo, conocido como la моңа 
Gnética-moiecuiar de los gases, foc desrralado durante un periodo de 

mente 100 años, que culminó en 1857 cuando Rudolf Clausius (1822-1888) publicó una 
forma compleaysisatoradela teoria. 


= 08118 KOO, 
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1а teoría cinética molecular (la teoría de las moléculas en movimiento) se resume con. 

los siguientes enunciados: 

1. Los gases consisten en grandes cantidades de molécula que se encuentran en continuo 
movimiento aleatorio (aqui utilizamos la palabra molécula рага dengar la partícula 
más pequeña de cualquier as; algunos gases, como los nobles, consten en отон in- 
dividuale. Todo lo que se aprende acerca del comportamiento del gas a partir de la 
teoría cinética molecular se aplica por igual a los gases atómicos). 

2. Н volumen combinado de todas las moléculas del gases iignificate comparado con 
d volumen total enc que está contenido el as. 

A. Las fuerzas de atracción y repulsión entre las moléculas del gas son insignificantes 

& E pole rante ceja etre ls дсди dente las liane pur ира y 
cuando la temperatura del gas permanerca constante, la energía cinética promedio de las 
moléculas mo cambia con el tiempo. 

5. La energia cinética promedio delas moléculas ө, proporcional э la temperatura abao- 
lata. А cualquier temperatura dada, las moléculas de todos los gases tienen la misma. 
energia cinética promedia. 

a teoría cinética molecular explica anto la presión como la temperatura en un nivel 
molecular, La presión de un gas es ocasionada por las colisiones delas moléculas con las. 
Paredes del recipiente (> FIGURA 10.16), La magnitud dela presión ей determinada por 
la frecuencia y la fuerza con que las moléculas colisionan con las paredes. 

La temperatura abwoluta de un ри з una medida dela energia cinetcajromadio de sus 
moléculas Si dos gases distintos se encuentran a а misma temperatura, sus moléculas tienen 
la misma energia cinética promedio (enunciado 5 de la torta cinética molecular). Si la tem 
peratura absoluta de un gas se duplica la energía cinetica promedio de sus moléculas se 
duplica. Ан, el movimiento molecular aumenta cuando se incrementa la temperatura. 


Distribuciones de las velocidades moleculares 


Aunque en conjunto las moléculas de una muestra de pas tienen una energía cinética pro- 
medio y, por lo tanto, una velocidad promedio, las moléculas individuales se mueven a 
diferentes velocidades. Las moléculas en movimiento colisionan frecuentemente con otras 
moléculas, momento lineal se conserva en cada colón, pero una delas moléculas que 
wlisionan puede devians a alta velocidad mientras que la otra puede detenerse са por 
«completa. FI resultados que las moléculas en cualquier instante tienen un amplio intervalo 
de velocidades. En la Y AGURA 10.174) м muestra la distribución de las velocidades mo- 
leculares para ei nitrógeno gaseoso а 0 y а 100 "C: vemos que una fracción más grande de 
moléculas а 100°C se mueven a alta velocidad. Esto significa que la muestra a 100°C tiene 
energia cinética promedio elevada. 
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(ADE un poco теле | 


A [Кге 


más prota и. promedio 
ela velocidad cunda теда Wms) de ls 
molécatas de ез. Los datos que aqu se 

muestran son para el gas de nitrógeno 1 0'C. 


CAPÍTULO ло баве 


En cualquier gráfica de velocidades moleculares en una muestra де gas, el pico de la 
curva representa la velocidad más probable uy, que es la velocidad del mayor número de 
moléculas [figura 10.17)]. Рог ejemplo, las velocidades más probables en la figura 10.170) 
son 4 X 10? m/spara la muestra а 0 "Су 5 X 10 m/s para la muestra a 100 C. La figura 
10.179) también muestra el valor de la raiz де la velocidad cuadrática media (rms, por sus 
sigla en inglés), u, delas moléculas. Esta sl velocidad de una molécula que tiene una 
energía cinética idéntica a ш energía cinética promedio dela muestra, La velocidad rms no es 
exactamente igual a la velocidad promedio (о media), 1,a, Sin embargo, la diferencia entre 
las dos es pequena. Por ejemplo, en la figura 10.17) la raiz de la velocidad cuadrática media 
ө casi 5 Х 10 m/s y la velocidad promedio es aproximadamente 45 X 10 m/s. 

calcula las velocidades ms como lo haremos en la sección 104, encontrará que a veloci- 
dad rms esas 6 Х 10? m/s para la muestra 100°C, pero ligeramente menor que 5 X 107 m/s 
Para la muestra a 0 °C. Observe que la curva de distribución se hace más amplia conforme se 
deva la temperatura lo que nos indica que el intervalo de velocidades moleculares aumenta con 
da temperatura, 

La velocidad rms es importante debido a que la energía cinética promedio de las 
moléculas de gas en una muestra es igual a } mu. > (Sección 5.1) Dudo que la masa no 
ambia con la temperatura, el aumento en la energía cinética promedio | т\ш, conforme 
la temperatura aumenta implica que la velocidad rms de las moléculas (así como su veloci- 
dd promedio) se incrementa conforme a temperatura aumenta. 


APIÉNSELO UN POCO 


Considere tros muestras де gas a 298 K: НО, Н; y O». Clasifique las moléculas. 
en orden creciente de velocidad promedio. 


Aplicación de la teoría cinética molecular 

alas leyes de los gases 

Las observaciones empíricas de las propiedades delos gases, expresadas por las diversas leyes 
de los gases, se comprenden con facilidad en términos de la teoría cinética molecular, Los 
guientes ejemplos ilustran exe punto: 

1. Un aumento de volumen а temperatura constante cru que la presión disminuya. Una 
temperatura constante significa que la energia две са promedio de las moléculas del pas 
permanece sin cambio. Esto significa que la velocidad rms de las moléculas permanece sin 
ambio. Cuando el volumen aumenta las moléculas deben moverse una mayor distancia 
entre colisiones Como consecuencia, hay menos colisiones por unidad de tiempo con las 
paredes del recipiente, о cual significa que la presión disminuye. Asi, la teoria cinética mo- 
lecular explica a ler de Boyle. 

2. Un aumento de temperatura a volumen constante causa que la presión aumente. Un 
“aumento en la temperatura significa un incremento en la energia cinética promedio de las 
moléculas y en la ин, Puesto que si по hay cambio en el volumen, el aumento en la tem- 
peratura ocasionará más colisiones соп las paredes por unidad de tiempo debido а que 
toda læ molécula se están moviendo mé rápido. Además, ei momento lineal durante 
¿cada colisión aumenta (ив moléculas chocan соп las paredes con más fuerza). Un mayor 
número de colisiones más enérgicas significa que la presión aumenta. y la teoría explica 


ж 
votación e e ett or 


Una muestra de inicialmente o TPE se a un menor volumen a 
тоң сек. ДЫТ do en ам cabo кут Ө enega dadaa rm del 
тесш de Os Р) ш velocidad promedio.) número ш de colisiones de бв moléculas que 
Benen con ш paredes del recpiete en una unidad de ветра, d) número de colisiones 
que enen con una unidad de area dea рала del respieme por unidad de nempo? 
SOLUCIÓN 

Análisis Debemos aplicar los conceprs de la teoria cinética molecular а una situación en la 
que un ра e comprime a temperatura constante. 

Estrategia Desemninaremos cmo ls cantidades de 4) a d) se ven afectadas por el cambio 
de volumen а temperatura constante. 


UNA MIRADA DE CERCA 


LA ECUACIÓN DEL GAS IDEAL. 


Comenzando con los cinco enunciado ados en el bro 
sobre bo teoria cinética molecular, es posible deducir La 
'cusción del pas ideal Sin embargo, en рм de proceder 
“om ша dedcción comideremos términos de cierto 
modo cualitativos para llegar а dicha ecuxción si- 
endo estos enunciados. La fuerza total de las 
Сезаро хтеде аа вае Биз 
por unidad de da, sección 02) producida por stas 
Сетер cn maca pur plo 
por colisión) y del frecuencia con que ocurren estas colones 
Р ос impulso impartido por colisión х frecuencia de colisiones 
"Para una molécula que viaja а velocidad rms, el impubo impartido 
por una сайда con un pared depende del momento nesl de la 
Тада дей. depende dl prod de maty velocidad, at 
La frecuencia de la colisiones es proporcional tanto al número de 
molécula por unidad de volumen, n/V, como de su velocidad, que es 
raa aque estamos hablando solo de moléculas que viajan a esta veloci- 
dad. Si hay más moléculas en un recipiente, habrá colisiones con más. 
Frecuencia con ls paredes de este. Cuando la velocidad molecular au- 
menta, o el volumen del recipiente disminuye, el tiempo requerido para 
que las molécula recorran la distancia de una pared а otra se reduce, y 
las moléculas chocan con ама frecuencia con las parede. Ам. tenemos 


"т 
v 


Р тых ух шы 1019] 
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Сото! energia cinética promedio, ms, es proporcional a 

м temperatura tenemos Mm)" << Т.® realizamos сна sustitución 

enla ecuación 10.19, tenemos 

тта y nT 
v 


pæ " 


ЕЛ 


S colocamos una constante de lamada R, la cons- 
tante de los gases, podemos ver que obtenemos la ecuación de pas ideat 


тат 
Е: oan) 
El matemático suo Daniel Bernoulli (1700-1782) concibió un 
modelo para o paca que era pora todo objetivo рел, el mismo que 
4 modelo descrito por попы cinetica molecular de los физ. А partir de 
“ste modelo, Bernouli dedujo la де Royle yl ecuación dels deal ÊI 
fs uno des primeros дебсов ев desarrollar un modelo matemático a 
de un conjunto de supasicones o enunciados hipotttkcos, Ба em- 
«el trabajo de Bernouli sobre este tema fue completamente 
ignorado, yfueredescubiro en año después por Clausius y ото cien- 
Жс. Н trajo de Bernout: fue ignorado porque entraba en conflicto 
ою в acercas populares y con el modelo incorrecto de К» ges de- 
rolade por hase Newton. uveron que caet aquel, Idolos de! pasado 
para dejar ei camino Ebre toria cinética molecular, Como ilustra esta 
Historia, ba ciencia noes un camino sencillo que conduce directamente a la 
“verdad” El camino lo construyen los humanos, de manera que e sinuoso. 


IERCICIOS RELACIONADOS 1077, 1076, 1079y 1040 


Solución a) Debido a que la energia cinética promedio de ls moléculas de O, ж determina 


solo por ls 
ee 
Amanece constante €) H número al de colones con las paredes del 
demo debe meta debido a qos lu mola we пша en on 


neta 


Comprobación En un ejeciio 
Todo! en tales can ен 
ns ена та 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


promo permane sn cambio por l compre 
dela lia o cambia кс! promedio КЫШ: 
то 


mid poo q E un ondo йо o 
número de colisiones con una unidad de rea de pared 
Arne onde capa шы 


de no hay una, 
conceptual de este tipo, no hay una respuesta numérica por 


tempo. 


¿Cómo cambia la velocidad rms de las moléculas de М, en una muestra de gas cuando a) au- 
menta la temperatura, b) aumenta el volumen, ) s mencla con una muestra de Ar a la misma 


Respuestas: а) amenta, b) sin efecto, e) sin efecto 


10.8 EFUSIÓN Y DIFUSIÓN MOLECULAR 

De acuerdo con la teoría cinética molecular, la energía cinética promedio de cualquier grupo. 
de moléculas de gas, mena)”, tiene un valor especifico a una temperatura dada. Entonces, 
pura dos gaans a los esperara, un ри сотроедо por particulas укта, como d Ha, 
едйм tl cg abs pene que uo compo par parta naco ml 
pesadas, como el Хе, La masa de las partículas en la muestra de He es más pequeña que la de 
Ta Соно condi, partía dl He дйни ts ta vella rm mur que las 
partículas del Xe La cación que expres еде hecho de forma cuatro 


-E 


noz) 


donde M es la masa molar de шз particulas esta ecuación se puede deducir de la teoria 
cinética molecular. Debido a que M tá en el denominador, cuanto menos masa tengan las 


partículas del gas, mayor será su velocidad rms. 
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IMAGINE 
¿Cómo varia la raiz de la velocidad 
cuadrática media con la masa molar? 


> FIGURA 1018 El efecto de la masa 
molar sobre la velocidad molecular » 25 °C. 


A FIGURA 10.19 Емва. 


Fracción de moléculas 


TES 
Velocidad molecular (m/s) 


La а FIGURA 10.18 muestra la distribución de las velocidades moleculares de varios 
gases а 25°С. Observe cómo se desplazan las distribuciones hacia las velocidades más ele- 
vedas delos gases con masas molares menores. 


“Cálculo de la raíz de la velocidad 
cuadrática media 

Calcule la velocidad rms de una molécula de gas N, a 25°C. 

SOLUCIÓN 


Análisis No proporcionan la identidad del gas y la temperatura, las do cantidades nece- 
“aras para calcular la velocidad rms. 
Estrategia Calcularemos la velocidad rms mediante la ecuación 10.22. 


“Solución Debemos convertir cada cantidad en unidades del S1, También utilizaremos К en 
vidades de )/mol-K (tabla 102) para hacer que las unidades se eliminen correctamente. 


T= as + 7 = зек 
M = жорта = 280 х 10° kg/mol 
R = взиуутёК = азат? K (Ya ques) = 1kg) 


TD sinh 


Comentario Esto corresponde а una velocidad de 1150 mi/h. Como la mass molecular 
de las moléculas de aire es ligeramente mayor que la del М la velocidad rms de las 
moléculas de aire es un poco menor que la del N- 


EJERCICIO DE PRACTICA 
¿Cuál esla velocidad rms de un átomo de He a25 "CF 
пиари 136 X 10° m/s 


e 


La velocidad más probable de una molécula de gas también se puede deducir: 


= 


ENSELO UN РОСО 
0004 es la relación proporcional de Uma ай para cierto gas а una 
temperatura dada? 

La dependencia de la velocidad molecular con respecto a la masa tiene dos consecuencias 
interesantes La primera esla efusión, que sel excape de moléculas de un gasa través de un 
agujero diminuto (4 FIGURA 10.19). La segunda esla Флп, que ela dispersión de una 
sustancia dentro de un espacio о dentro de una segunda sustancia. Por ejemplo las moléculas 
Фе un perfume se difunden dentro de una habitación. 


1023) 


Ley de efusión de Graham 
En 184, Thomas Graham (1805-1869) descubrió que a velocidad де дда de un gas es 
inversamente proporcional ala raíz cuadrada de su masa molar. Suponga que tenemos dos 
apaes n la misma temperatura у presión еп recipientes con agujeros diminutos Маисов. Si 
Катаада de colón de los dos gases sonn, уг, y sas respoctivas masa molares son Ms 
Y Mp la ley de Graham stablece que 

Mm 


una relación que indica que el gas más ligero tiene la velocidad de efusión más ана. 
La única forma que tiene una molécula para escapar de su recipiente es que le“acente” 
al agujero en la pared divisoria de la figura 10.19. Cuanto más rápido se muevan las тойса. 
las, mayor será la probabilidad de que una molécula acierte en el agujero y escape рог 
efusión. Esto implica que la velocidad de efusión es directamente proporcional а la rapidez 
ms delas moléculas, Como R y Т son constantes, tenemos, а partir dela ecuación 1022 


з. тат [Mi 
Ум, 


Como ve esperaba de la ley de Graha, el helio escapa de los recipientes a través de agujeros 
diminutos más rápidamente que otros gases de mayor peso molecular (Y AGURA 10.20). 


п" ао VIRT/M 


1025] 


IMAGINE 


Elusión y fusión molecular 407 


Puesto que la presión y la temperatura son constantes en esta figura, pero el volumen 


cambia, ¿qué otra cantidad on la ecuación del gas ideal debo cambiar también? 


Ambos gases se 
esparcen a través 
e los poros en el 
pobo, pero el ps 
halio que es más 
Ligero se esparce 
más rápidamente 

Ф © ЕТ 

que tiene una 
mayor masa molar 


nd 


асісю пЕвив\то то.1в pticación de la ley de Graham 


Un р desconacido, compuesto par moléculas diatómicas homaniucleares, se erpande con 
una velocidad que ө solo 0335 хе! del O a La mima temperatura Calcule La тана molar 
den desconocido e deniquo. 
SOLUCIÓN 
Análisis Nor proporcionan а velocidad de efusión de un ри desconocido relativa ala del O: 
узе nos pide calcular la masa molar y descubrir la identidad dei ра Por lo tanto, debemos 
Медеу м lacie lara de tión con а mans melon ridia. 
Estrategia Полона ecuación 1024 para determinar la mass molar de! gas desconocido 
S hacemos que 1,3 М, representen la velocidad de обома yla masa molar del ри декопо- 
dos respectivamente, la ecuación 1024 puede escribirse de ш siguiente forma: 

т. [Mo 

o VM 
Solución A partir de la información dada. 


TETN 


+ FIGURA 1020 Mustración de ia ley 
efusión de Graham. 
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Esos 
To, 
20 g/mol 


= (0255)? = 0126 


м, 22098 anal 


omo e ви indicó que 4 рм desconocido esti ахирет por пее isc 


omonucleares debe tratas 


elemento, La masa molar debe representar el doble de la 


mas tómica de \ átomos del gas desconocida. Conduimos que el as desconocido es 13. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calculela relación de las velocidades de efusión de los gases М, y Os. 

Respuesta: njro, = 1.07 


Ditusión y trayectoria libre media 
Aunque la difusión, al igual que la efusión, es más rápida en el caso de las moléculas con 
menos masa que en el de las moléculas más pesadas, las colisiones moleculares pueden hacer 
que la difusión sea más complicada que a la fusión. 

La ley de Graham, ecuación 10.24 aproxima la relación de las velocidades de difusión de 
dos gases en condicione experimentales idénticas, Por el Өс horizontal de la figura 10.18 
podemos ver que las velocidades de las moléculas son muy elevadas. Por ejemplo, la veloci- 
dad rms de las moléculas del gas N a temperatura ambiente es de 515 m/s, A pesar de esta 
devada velocidad, s alguien destapa un frasco de perfume en un extremo de una habitación, 
pasará algún tiempo tal vez algunos minutos, antes de que la esencia seu detectada en el otro 
«extremo de la habitación. Esto nos indica que la difusión de los gases a través de un espacio 
de volumen es mucho más lenta que las velocidades moleculares.” Esta diferencia se debe a 


las colisiones moleculares, 
frica, aproximadamente 1 


SE оона сон Бони Encender peri amo 
[® veces por segundo por cada molécula. Las colisiones ocurren 


porque las moléculas de los gases reales tienen volúmenes finitos. 


LA QUÍMICA EN ACCIÓN 

Separaciones de gases 
E hecho de que las moléculas más ligeras se muevan a 
velocidades promedio ти ieradas que la molécula 

ds pesadas sene ms 
Pipam ar esp dc la 
atómica durante la Segunda Guerra Mundial 
requirió que los cientificos separaran al зборо. 
del uranio relativamente poco abundante "®U (07%) del ma- 
Фо más abundante "U (993%). Esta separación se logró convir- 
tiendo el uranio en un compuesto volátil, UF, al que después e pasê 
“través de barreras рогова, (Debido a los diámetros de los poros, 
este proceso no es una efusión simple. Мо obstante. la dependencia 
% la тшш molar es cui a пиш que en e ció), La pegueta 


Entonces e gs queen un principio aparecia en el lado opuesto de a 
barrera tenia un enriquecimiento muy pequeno en el PL, El pro- 
ceso de efusión se repitió miles de veces, dando lugar а una 

с completa de los dos шк 
cid ps sn e lap dl sn mb iet- 
plazada en gran medida por una técnica que utiliza cetrfoas En 
ом procedimiento, rotores cilíndricos que contienen vapor de UP, 
fran a alta velocidad dentro de un recipiente evacuado, Las тойса: 
Тад ТИ mue má ceca de las paredes gris темы 
que las moléculas de PU, permanecen en cl centro de los dlindros- 
Una corriente de gas mueve al UF, desde el cetro de una cen- 
ада hacia la ctra Las plantas фос utilizan centrifuges consumen 
neon energy pete cosa de forma má Y modu- 

Estas plantas aparecen con frecuencia en las noticias cuando 
pee coin Cra dd ore iu to e lle 
para tiza como energía y armamento nuclear. 


HERCICIOS RELACIONADOS. 109 y 1090 


“la velocidad ala que a serca д4 perfume se mueve a trams dea habitación también depende de qué tn 
dado м cuente d aire, de cuerdo con los gradiente de temperatura y con cl movimiento de las per 
ол. No ote inciso con la ayuda de stos fair, se necks todavía mucho tiempo para que las 
"moléculas патат la ubicó, más de o que eno арсагы de su velocidad ms. 


sección 103 Gases reales: desviaciones del comportamiento ideal 409 


Como consecuencia de las colisiones moleculares, la dirección del movimiento de una 
molécula де gas cambia constantemente. Por lo tanto, la difusión de una molécula de un 
punto otro consiste en muchos segmentos cortos en linea recta, debido а que las colisiones 
la mueven hacia diciones lenorias (> FIGURA 1021). 

La distancia promedio recorrida por una molécula entre colisiones se conoce como 
ls trayectoria libre media de la molécula, la que varis con la presión, como se ilustra en la 
siguiente analogia. Imagine que camina por un centro comercial. Cuando dl centro comercial 
«tá muy Пепо (presión alta), la distancia promedio que puede caminar antes de encontrarse 
соп alguien es сопа (trayectoria libre media сопа). Cuando el centro comercial até vacio 
(presión baja), puede caminas una distancia larga (trayectoria ire media larga), antes de 
encontrarse соп alguien. La trayectoria libre media para las moléculas de aire en el nivel del mar 
де alrededor de 60 nm. Aproximadamente a 100 km de altitud, donde la densidad del aire es 
mucho menor, la trayectoria libre media es de alrededor de 10 cm, cerca de 1 milón de ve- 
ces mås larga que en la superficie terrestre. 


JÀ PIÉNSELO UN POCO 
¿Los siguientes cambios aumentarán, disminuirán o no tencrán efecto sobre 
la trayectoria bre media de las molécujas de gas de una muestra? 
a) Aumento de la presión 
b) Disminución de la temperatura. 


10.9 GASES REALES: DESVIACIONES 
DEL COMPORTAMIENTO IDEAL 


H grado en el que un gas real se desvía del comportamiento ideal puede visualizarse si resco- 
modamos la ecuación del gas ideal para obtener n: 

"~ 

жтт" [юз 
биз forma de la ecuación nos dice que para un mol де gas ideal. la cantidad PV/RT es igual a 1 
“todas las presiones, En la Y FIGURA 10.22, РУ/АТ эе grafica como una función de Р para 
1 molde varios gases reales, A presiones elevadas (generalmente arriba de 10 atm), la desviación 
del comportamiento дей (PV/RT = 1) es grande y es distinta para cada gas. Bn tras palabras, 
bs рза reales no nenen ип comportament id! cundo la praón es ема. Sin embarga, a 
presiones bajas (por lo regular menores que 10 atm). la desviación del comportamiento ideal е 
pequena y podemos utilizar la ecuación del gas ideal sin generar graves errores 


IMAGINE 
¿La masa molar se correlaciona con el comportamiento de gas по ideal 
рог debajo de las 200 atm? 


10) 


0 WM a MM O 100 


4 PIGURA 10.22 Efecto do lapresión 
sobre el comportamiento do varios gases. 
Datos para 1 mol de gas en todos los casos, 
Los datos para el Ny, CH y Н, están a 300K; 
los datos para el СО, estána 313 К porque a 
ata presión el СО, s eva a 300 К. 
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IMAGINE 


La desviación del comportamiento ideal también depende de la temperatura, Conforme 
sumenta la temperatura, el comportamiento de un gas real se aproxima mucho al del gas 
ideal (а FIGURA 1023), En general, la desviación del comportamiento ideal aumenta 
ато la temperatura disminuye, y ve vuelve significativa ceca de la temperatura en la que el 
pps se licua. 


J piênseLo UN POCO 
En las siguientes condiciones, ¿esperaría que el gas helo se desvie más del 
comportamiento deai? 
a) A100Ky Y atm, 
b) A100 K y5 atm, o 
e) A300 K y 2 atm. 


Las suposiciones básicas de la teoria cinética molecular de los gases nos ayudan а com- 
prender por qué los gases reales se daian del comportamiento ideal. Se supone que las 
moléculas de un gas дей оо ocupan espacio y que no hay atracciones entre ellas. Sin em- 
hurga las moléculas real nenen volúmenes finos y se atraen entre н. Como ve muestra en la 
4 FIGURA 1024, d espacio libre desocupado en dl que las molécula pueden moverse es un 
poco menor que el volumen del recipiente. A presiones relativamente 
ujas, el volumen de las moléculas del gas es insignificante comparado. 
con el volumen del recipiente. As, el volumen libre disponible para las 
moléculas e єп esencia, el volumen del recipiente. A presiones altas, el 
volumen combinado de las molécula del gas по es insignificante con rex- 
peo al volumen del recipiente. Ahora el volumen no ocupado 
disponible para las moléculas es menor que el volumen del recipiente, 
Por Jo tant, a altas presiones, los volúmenes de gas tienden a ser ligera- 
mente mayores que los predichos por la ecuación del gas idel. 


termolecalares cortas, como cuando las moléculas se aglomeran а altas 
presiones Debido a estas fuerzas de atraccións el impacto de una molécula 
dada con la pared del recipiente se we disminuido, Si pudiéramos detener 
la ación de un gas como se йияга en la > FIGURA 10.25, veríamos 


Fin din que la molécula que está а punto de hacer contacto con la pared experi- 


A FIGURA 10.24 Los gases se 
“comportan más idealmente а presión baja 
¡ue a presión alta. В volumen combinado. 
Ф las moléculas puede despreciarse a 
presión baja pero no a presión айа. 


menta las fuerzas de atracción de las moléculas cercanas. Estas atracciones 
disminuyen la боста con l cual la molécula golpea la pared. Como resul- 
tado, la presión es menor que la де un gas дей. Бае efecto sirve par disminuir la relación 
PV/RT por debajo desu valor дей, como se observa en las presiones bajas en las figuras 10.22 y 
1023. Sin embargos cuando la presión slo suficientemente alt, оз efectos del volumen domi- 
тәп удаада PV/RT aumenta por encima del valor ideal. 


ccon 109. Gases reales: desviaciones del comportamiento ideal 


IMAGINE 


Cómo espera que la presión de un gas cambie si de repente las fuerzas. 
intormoleculares son repulsivas en lugar de atractivas? 


Cas idea! Cas mal 


FIGURA 10,25 En cualquier gas res, las fuerzas intermoleculares stractvas reducen 
le presión a valores por debajo delos de un gas бев. 


La temperatura determina qué tan efectivas son Las fuerzas de tración entre ls molécu- 
lo del gas que causan las desviaciones del comportamiento ideal а presiones más bajas. La 
figura 1023 muestra que, a presiones por debajo de aproximadamente 400 atm, el enfria- 
miento aumenta al grado de que un gas se desvia de comportamiento ideal. Conforme el gas se 
enfria, la energía cinética media de las moléculas disminuye, Esta disminución en la energia 
пса significa que las moléculas no tienen la energia nevesaria рага superar la tracción in- 
'ermolecular, y las moléculas muy probablemente se adhieren entre s al rebotar unas con otras. 

Conforme la temperatura de un gas aumenta, por ejemplo, de 200 K a 1000 K en la 
figura 10.23, la desviación negativa de PV/RT del valor ideal de 1 desaparece. Como ya se in- 
сд, las desviaciones observadas a alta temperaturas se deducen principalmente del efecto 
de los volûmenes finitos de las molécula. 


A PIÉNSELO UN POCO 
Mencione dos razones por las que los gases se desvían del comportamiento ideal. 


La ecuación de Van der Waals 


Los ingenieros у cientificos que trabajan con gases a presiones elevadas rara vez pueden uti- 
lizar la ecuación del gas ideal debido a que las desviaciones del comportamiento ideal son 
demasiado grandes. Una ecuación útil desarrollada para predecir el comportamiento delos 
pases reales fue propuesta рог e cientifico holandés Johannes van der Waals (1837-1923). 

Van der Waals se percató de que la ecuación del gas ideal podria corregirse para explicar 
los efectos de las fuerzas де tracción entre las moléculas del gas у delos volúmenes molecu- 
lures Presentó dos constantes para hacer sas correciones la constante а з una medida de 
qué tan fuerte se atraen las moléculas de gas entre si, y la constante Р que es una medida del 
volumen pequeño pero finito ocupado por las molécula de gas. Su descripción del compor- 
tamiento de un gas se conoce como la ecuación de Van der Waals: 


С [юз 


Н término иа explica las fuerzas де atracción. La ecuación de Van der Waals ajusta la 
presión, P, añadiendo n°a/ V? debido a que ls fuerzas de atracción entre las moléculas tien- 
dena reducirla presión (figura 10.25). término agregado tiene а forma a/V", ya que las 
fuerzas de atracción entre pares de moléculas aumentan de acuerdo con el cuadrado del 
número de moléculas por unidad de volumen, (n/V)? 


аи 


“2 


CAPÍTULO 10 Gases: 


TABLA 10.3 - Constantes de Van der Waals para moléculas de gas 


“Sustancia. (1 atm/mot”) b(L/mol) 
њ ossa 00270 
Ne ози оол 
М 134 оз 
к эзз 0058 
х a19 00510 
њ оза 00266 
№ 139 ossi 
o 136 00318 
а, 00562 
но 346 0005 
с 225 оров 
©, 33 ом? 
са, 204 01383 


El término nb reduce el volumen pequeño pero finito ocupado por las moléculas de gas 
(Ggura 10.24). A la ecuación de Van der Waals se le resta nb pura dar el volumen que estaría 
realmente disponible para las moléculas en el caso ideal, Las constantes a y b llamadas cons- 
ames de Van der Waals, se determinan experimentalmente, y son cantidades positivas que 
difieren de un gas a otro. Observe en la 4 TABLA 10.3 que а у b generalmente aumentan 
Konforme aumenta La masa molecular. Las moléculas más grandes y masivas tienen mayores 
volúmenes y tienden a tener mayores fuerzas intermoleculars de tracción, 


e ecc e on dor te 


100 mol de un pa дей se confinara en 2241 La 00 “С, ejercerla una presión de 1.000 stm. 
Utilice la ecuación de Van der Wasla y las constantes dela tabla 10.3 para estimar la presión 
беда por 1.000 mol de (£) en 2241 L a00 *C. 


Análisis La cantidad que debemos la presión. Como vtliaremos la ecuación de 
Van der Waals debemos identificar os valores adecuados de ls constante que aparecen en ella. 


Estrategia Al despejar P de la ecuación 1027, tenemos 


Solución оіан = 1000 mol, R = 008206 Latm/mal-k, T= 2732 K, V = 2241 L 

а= K49Latm/mal" y = 00562 L/mal tenemos: 

ико mol)(008206 Latrm/mal-K)(273.2 K) _ (1.000 mol'(6491-atm/moP) 
241L — (1000 mol)(0036? L/mol) Gal 

+ 1003 atm — 0913 atm = 0990 atm 


Comprobación Esperamos una presión no tan alejada de 1.000 atm, la cual era el valor 
Pama an pa ded por io gat aens apoena pawat биши кошы. 
Comentario Observe que ei primer término, 1.003 atm, es la рида corregida para el volu- 
men molecular. Este valar es mayor que el valor ideal 1.000 atm. ya que el volumen en el que ls 
moléculas están bres para moverse es más pequeño que el volumen del recipiente. 2241 L. En- 
tonces, ls moléculas deben chocar con más frecuencia con las paredes del recipiente. El término 
0013 atm corrige las fuerzas imermoleculares. Las atracciones intermoleculares entre las 
moléculas reducen la presión a 0.990 str, Por lo tanta, podemos concluir que las atracciones in- 


Р 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Considere una muestra de 1000 mol de CO,(g) confinada en un volumen de 3000 La 0000 *C. 
cule la presión del gs utikzando a) b ecuación del gas ideal y b) b ecuación de Van der Waa. 


Respuestas: 4) 747 atm, b) 7. 


Resumen y términos clave del capítulo 


EJERCICIO DE INTEGRACIÓN RESUEL 


Conjunción de conceptos. 
El cianógeno, un gas altamente tóxico, está compuesto por 46.2% de Cy 53.5% de N en masa. 
A25 “Cy 731 tor, 105 g de cianógeno ocupan 0500 L. a) ¿Cul es la fórmula molecular del 
«ianógeno?Prediga B) su estructura molecular y c) su polaridad. 

SOLUCIÓN 


Anêllels Primero debemos determinar fórmula molecular de un gas a partir de un análisis 
dementa y de los datos de sus propiedades Аш, tenemos que predecir la estructura de la 
molécula y de ahi su polaridad. 

a) Estrategia Podemos utilizar la composición porcentual del leal 
шоруна. >= едда 3.) Deal podemos seems la ema акна mr 
lante la comparación de la masa de a та риса con la masa molac. == (S5 33) 
Solución Para determinar la fórmula empirica, ponemos que tenemos 100 g de muestra 
alcalinos ei mier de molos de сма clemen an жене е т 


Molde c = бвзвс( ушр) = 245mac 
манн = Gasp LEE) эман 


Camo la relación de moles de los dos elementos es esencialmente 1:1, la бота empirica es 
CN. Para determinar la masa molar del compuesto. utilizamos la ecuación 10.11. 


м = ӘТ „ (105 8/0300 098206 Latm/ emelê K) 
П Оз 760em 

La masa molar asociada con la fórmula empirica CN es 12.0 + 140 = 260 g/mol Al dividir la 

masa molar del compuesto entre la de su fórmula empírica obwnemos (520 g/mol)/ 

(260 g/mol) = 200. Por lo tanto la molécula tiene el doble de átomos de cada elemento que 

la fórmula empírica, lo que da la fórmula molecular CN. 


БЕТТ] 


Estrategia Para determinar la енепн determinar su es- 
Frac doi oc) opt plenos la ec APS, pa pd 
dir ls estructura. “= асада 52) 

Solución La molécula tiene 2(4) + 2(5) = 18 electrones de сара de valencia. Mediante el 


тодо de prueba y епос buscamos una estructura de Lewis con 18 electrones de valencia em 
la que cada tomo tenga un осо, y en la que las cargas formales sean lo más bajas posible. La 
guiente estructura cumple estos евон: 


н=с-се=н 


(Esta estructura tiene una carga formal igual a cero en cada stomo). 
e D жанды сы па ынды дашы а а Кыз 
К иена иет ышы ои ны надан 
in a 
ininda de caka ro es que els qu арата e. 
Estrategia Para determinar la polaridad de a molécula, debemos analizar la polaridad de 
nai y poner! della 
Solución Debido а que la molécula es lineal, esperamos que los dos dipclos creados por la 
тиды! del enlace bono nitrogeno е ептен qe dejen a mul mo 
mento dipolar. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


“з 


SECCIÓN 101 Las sustancias que son gases a temperatura ambiente 
Senden a ser sustancias moleculares con masas moleculares aja El 
“ire una mescla compuesta principalmente por N y Оз es el gs más. 
йа que se puede encontrar. Algunos líquidos y sólidos también 
isten en el estado gaseoso, alos que se conoce como wpores. Los 
poes sun comp resibles эе merclan en todas las proporciones debido a 
que sus moléculas componentes están muy separadas entres 

SECCIÓN 102 Para describir el estado (o condición) de un ges, 
бетон especificar cuatro variables: presión (Р) volumen (V), tem- 
peratura (T) y cantidad de sustancia (n). Por lo general el volumen se 
тае en litros, la temperatura еп kevis y la cantidad de gas en moles 


La presión esla fuer por unidad de área: Se expres en unidades del S1 
como равсвіа, Pa (1 Pa = 1 N/m} Una unidad relacionada, el bar, es 
ш a 10° Pa En quimica la presión atmosférica estándar se utiliza 
(Fara definir lı atmêsfera (atm) y el torr (umbién llamado milimetro de 
mercurio) Una ити de presión es igual a 101.325 KPa, o 760 torr. 
Con frecuencia x uta un barómetro para medir la presión atmos 
жа. Para medir la presión dels gases confinados se ura un manê. 
pa 


жессюнев 103 Y 104 Los estudios han revelado varias leyes senci- 
ъз de kx gases: para una cantidad constante de gas a temperatura cons 
arae. el volen de ри а imersanene proporcional a b presión (ley de 
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Boyle). Para una cantidad ба de gas a presión constant, el volumen es di- 
rectamente proporcional а su temperatura absout беу de Chartes). 
Vokimenes iguales де gases a la misma temperatura y presión contienen el 
mismo número de moléculs (Npótesis de Avogadro). Para un gas a 
temperatura y presión constantes, el volumen del g & directament pro- 
Porcional al número de moles del gas (ley de Avogadro). Cada una de 
¡tas leyes de los pues es un cao especial de ba ecuación del gas ideal 

La ecuación del gas kiesi, PV = nRT, es la ecuación de sado. 
para un gas ideal El término R en esta ecuación es la constante de los 
gason Podemos utilizar la ecuación del ра ideal para calcular cmo 
ambia una variable cuando se modifica una o mds de ls otras variables 
La mayoría delos gases a presiones menores a 10 atm y a temperaturas 
arcanas y mayores alos 273 К cumplen la cuación del gas ideal razona- 
blemente bien. А las condiciones de 273 K (0 °C) y 1 atm se les conoce 
como temperatura y presión estándar (TPE). En todas las aplicaciones 
de b ecuación del g ideal debemos recordar comerte bas temperaturas 
ala escala de temperatura absoluta (la escala Kevin). 


SECCIONES 105 Y 10.6 Mediante el uso de la ecuación del pas 
Чеш podemos relacionar la densidad de un gas y su masa molar: 
-M = dRT/ P. También podemos utilizar la ecuación del gas ideal para 
рти нт pomo reci pb 
Bn as merca de pises, a presión total es la suma dels presiones 
parcialas qc cada pas cjerceria si estuviera presente solo en las mismas 
condiciones (юу de Dalton de ias presiones parciales) La presión 
de un componente de la mezcla es igual a su fracción molar por 
presión total: P) = X, P, La tracción molar a la relación delos moles 
de un componente de una mezcla entre б total de moles бе todos los 
componente. En el cálculo de la cantidad de un pas recolectado sobre 
“agua, se debe hacer una correción para la presión parcial del vapor 
de agua en la merca расом, 
SECCIÓN 107 La toria cinética molecular de los gases explica bs 
propiedades de un gas ideal en término de un conjunto de enunciados 
ахта de la naturaleza de los pases. De manera breve, estos erupcia- 
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dos son los sientes: las тоа se encuentran en movimiento 
aico comino, El volumen dels molécula del gu e insignificante 
“omparado con el volumen de su recipiente. Las moléculas de gas no 
Senen битта de atracción ni de тери entre La energia cinética 
promedio de в molcubs del ge proporcional a a temperatura abso” 
о ү no cambia u bo temperatura permanere constante, 

Las moleculas individuales de un gas no tenen la misma energia 
тамака en un instante determinada. Ss velocidades se distribuyen 
dentro de un amplio intervalos la distribución varia con la masa molar 
dl pos y con su temperatura. La rale де la velocidad cuadrática 
media (m), una varia en proporción con la raiz cuadrada de la tem- 
frraura sbolus € imersamente con la ralz cuadrada dela mas 
molar: ema = УЗЕТ Ла velocidad más probable de una molécula 
deun gas está dada port = УАТ. 


SECCIÓN 108 Se deduce del toris cinética molecular que la ve- 
кайы! ala cual un gas experimenta өмдыб (escapa а таны de un agu- 
кто diminuto) es imensamente proporcional a la ralz cuadrada de su 
masa molar ly дө Graham). La ћи de un gas a aves del espacio 
«арад por un segundo gas cs otru fenómeno relacionado con las ve 
сіма s las cuales se mueven las moléculas. Debido a que las mo- 
kul colision ente sí con cuencia, la weyeetena tlre media, La 
Физ media recorrida entre ls colones, о cor. Las colisiones 
отте ls molécula limita la velocidad con la que ls moléculas de un 
papuedendifundine. 


SECCIÓN 109 Las desviaciones del comportamiento ideal aumentan 
em magnitud a medida que a presión aumenta y a temperatura disminu- 
ye. El grado de no idealidad de un gas real se puede ver al examinar la 
axên РУ = KT para un mol del ps como una función dela presión: 
paran gus ideal esta cantidad es exactamente 1 en todas ls 

Los pues reales se dean del comportamiento ideal debido а que las 
moléculas poseen un volumen бано y porque experimentan fuerzas de 
ración entres La ecueción de Van der Waste ura ecuación de cs 
tado para ls pues que modifica la ecuación del ps ideal para explicar el 
volumen intermolecular intrínseco y ls fuerzas intermoleculares. 


+ Convertir entre unidades de presión con énfaci en torr y atmósferas. (Sección 10.2) 


+ Calcular, Vn o Tmediante el uso de la ecuación del gas дем. (Sección 104) 

+ Comprender cómo se relacionan las leyes de lon gases con la cación del gas ideal у aplicar las leyes de los pases en los cálculos. (Secciones 
103104) 

+ Calcular la densidad o la masa molecular de un gas (Sección 103) 

+ Calcular el volumen de ри utilizado o formado en un ración quimica (Sección 105) 

+ Calcular la presión total de una mercla de pase dadas sus presiones parciales ola información disponible para calcular as presione parciales, 
Gección 106) 

+ Describir a teorla cinética molecular y la manera en que explica presión yla temperatura de un as Ls leyes de los pases, эй como ls ve 
Jocidades de efusión у difusión. (Secciones 107 y 108) 

+ Explicar por qué ш atracciones intermoleculares y ls volúmenes moleculares ocasionan que los pases reales se desvien de su ampor- 
tamiento ideal a presión elevada o a temperatura ha. (Sección 109) 


ECUACIONES CLAVE 
[юз] Ecuación del gas ideal 


Поя] La ley delos gases combinada, muestra cómo Р, V y Т están relacionados para uns constante n 


[10.10] Сео dela densidad o masa molar de un gas 


+O Pf =P +P; + Pj +... [OZ] Relación dela presión total de una mencla de gases con las presiones parciales de sus compo- 


nentes (ley de Dalton de las presiones parciales) 
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[1016] Relación dela presión parcial con а facción molar 
Definición de la raiz de la velocidad cuadrática media (rms) de las moléculas de gas. 


[1024| Relación de las velocidades relativas de efusión de dos gases con sus masas molares 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


10.1 Marte iene una presión atmosférica promedio de 0207 atm. 
Seria má Ба о más dificil beber con una райы en Marte 
que en la Tierra? Explique su repuesta. [Sección 102] 

102 Tiene una muestra de gas dentro de un recipiente con un 
pistón móvil, сото el que aparece en la ilustración. a) Dije 
denuevo el recipiente para montrar qué podra verse ise it 
crementa la temperatura del gas de 300 a 500 К mientras la 
presión permanece constante. p buje de noero таріи 
para mostrat cómo se verla si la presión en el pinón aumenta 
Че 10 a 20 ит mientras la temperatura se mantiene cons 
tante. c) Обоје nuevamente el para mostrar lo que 
podria suceder sa temperatura del ри disminuye de 3002 
200 K mientras que la presión se mantiene constante (se 
Supone que el gas no se licua). ‘Sección 10.3) 


103 Considere la muesra de ра que aparece representada a conti- 
sión ¿Cómo ж тш йир e volumen уы травна 
Permunaceran contr mientra атаа ри св 
Para фиш la presión por ua богде беа 10] 


10.4 Imagine que la resción 2С00) + ОЮ e 20048) 
Ocurre en un recipiente que tiene un pistón que se mueve para 
permitir que se mantenga una presión constante cuando 
ocurre una reacción а temperatura constante. а) ¿Qué sucede 
on el volumen del recipiente como resultado de la reacción? 
Explique su respuesta. b) Si se impide el movimiento del 
Pistón, ¿qué sucede соп la presión como resultado де la resc- 
ción? [Secciones 103 y 103] 

10.5 Suponga que tiene una cantidad fja de un gas ideal еп un volu- 
men constante, Si la presión del gas se duplica mientas el vo- 
lumen se mantiene constante, ¿qué le ocurre a su temperatura? 
[Sección 104] 

10.6 Considere el dispositivo que aparece a continuación, el cual 
muestra los gases en dos recipientes y un recipiente vacio, 
todos unidos а un tubo horizontal hueco. Cuando se abren Las 
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lave de paso y se permite la mencla de los pases a temperatura 
constante, сй es la distribución de los átomos en cada reci- 
pinte Suponga que los recipientes son de igual volumen e ig- 
nore el volumen de los tubos que los conectan. ¿Cuál de los pases 
nel presión parcial más айа una ver que »e abren lave de 
paso? [Sección 106| 


п teo qu зт a continuación pment una mada 
dls gs dieras) Clasifique los rer 

nn de presión parcial recent, b) la presión total de la 
ri a a 
кабела] 


En una sola gráfica, dibuje cualitativamente la distribución de 
las velocidades moleculares para a) Kr(g)a =30 *C, b) Kr(g) a 
0C. Arg) 0°C. [Sección 107) 

Considere la gráfica que aparece a continuación: a) Si las cur- 
vas A y B hacen referencia а dos gases diferentes, He y O, a 
la misma temperatura. ¿cuáles cuál! Explique su respuesta. 
B) S A y B hacen referencia al mismo gas a dos temperaturat 
diferentes, ¿cuál representa la temperatura más alta? c) Vuelva 
э dibujar la gráfica y ponga lineas verticales que indiquen 
posiciones aproximadas de las velocidades más probables y la 
rl de e cia cuba media para cda cora [бс 
ба 


Fracción de moléculas. 


li чы... 


Velocidad molecular 
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1.10 Considere La siguientes mueras de pue 


3 ив tres muestras se encuentran la misma temperatura, 
de cuerdo сов a) la presión ош, B) la presio 
ре del helio) la densidad, d) la energio inca prome 
lo delas particulas, ‘Secciones 106 y 107| 
\ tubo delgado de vidrio de 1 т de lago ж lena con рж Ar 
8 1 ит y ти extremos se cierran con tapones de роде. 
a М y 


Н р de HC se introduc en un extremo del robo y el gas de 
NH, e рове simultáneamente en cl tro extremo, Cuando los 
&» ames se difunden a traves de los tapones de algodón por el 
Tubo y se encuentran, se observa un anillo bianco debido a la 
formación de NFC). ¿En qué posición, a. b o c, esperaria 
que м formara el anilo? Explique su elección. [Sección 108] 

лз. Оой de las sustancias que se presentan en la tabla 103 espe- 
aria que se desviara en mayor medida de su 
de gas ideal a temperatura baja y presión alta! ¿Cuál se des- 
Maria menas? Explique su respuesta. [Seción 10.9] 


| 
== ] = 


CARACTERÍSTICAS DE LOS GASES; PRESIÓN (secciones 10.1 y 10.2) 


талэ ¿De qué manera se compara un ри con un liquido com 
espro cada una de sgae propios a) demas, 
Иранцы, д Cod үөн mcr за аты sr. 
nom de la misma me par formar merci homogenea. 
4 capacidad para presentarla бута dl recien que lo 


10,14 a) Tanto un líquido como un 


mientras que en los líquidon se indican en gramos por mili: 
Biro Explique las bases moleculares para esta diferencia. 
1813 Suponga que una mujer que pesa 130 Ib y que етэ puestos 


mos raptos de tacón alo рата 
nn solo ри. Sel des del tacón e de 030 cala 

E gae er mp ajo da e 
» D) amêsleras y bs por pulgada cuntraa. 

10.6 Un conjunto de libreros se encuentra sobre una superficie 
lr spopada en cuatro patas cada pata Ве una dimensión 
de sección transversal de 3.0 x 51 cm en contacmo one piso. 
La masa otal elos Libreros más los libros colocados en lo 
ө de 26 kg. Calcule la presión en рош que ejercen las 
Pls sobre lanapeScie 

1010 a) ¿Qué sitora en metros debe teve una columna de agus 
рит секет una pen gal a a de una columna de 760 me 
de mercurio La densidad del agua e de 1.0 g/m mientra 
qela del merca de 135 g) a. М Сэй la presión. 
тб en el cuerpo de un buro se encuenta 9 de. 
био de la superficie del agua cuando la pesó monta en 

M superficie cade097 atm? 

Н compuesto |-lodododecano es un liquido no vol cuya 

deidad de 120 ol La deidad del mero se 

13.6 g/ml. Сой predicción con respecto a la altura de la 

уер чи 

la presión atmosférica es de 709 мен 


por un momemo tado ва. 


pare AMAIA 
аана 
кшшз 
ES 
brio, la fuerza de gravedad por unidad de área que actún sobre la 
айтпа de mercurio igual a lo fuerza de gravedad por unidad: 
A 
o 
Beva el barómetro de mercurio con usted en un viaje desde la 
leo hasta las altas montañas, la altura de la columna de mercu- 
бо podria aumentar con la altura. 
A AA 
rea 
ETS 
E 
== 
ton pr its 
e 
TTT 
a гои 
TA a 
TA 
A шы ИНИН 
es 
de verano en Chicago la presión barométrica es de 30.45 in Hg. 
e 
 metearólogo explica el buen cima haciendo refe- 
SES 
ی‎ 
TT 
lb cuenca del Atlántico. con una lectura de buja presión de 
кешкеш: 
AS 
کک ر‎ 
کک‎ 
a 


= >=] ¬ 5 
T h 
т Н . 
ól è ól È ól 
kema hean kelsan 
k n а. 


LEYES DE LOS GASES (sección 10.3) 


1027 Tiene un gas confinado en un clindro que contiene un pistón 
móvil. ¿Qué sucedera con la presión del gas dentro del cilindro 
usted hace lo siguiente) Plsminuyel volumen а un cuarto 
el volumen original mientras mantiene la com 
ant, b) Reduce la temperatura (en Кемин) a la mitad de su 
valor original mientras mantiene el volumen constante. c) Re- 
duce la cantidad de ga a la mitad mientras mantiene el walu- 
men yla temperatura constantes. 


1028 Una cantidad бр de gas a 21 "C tiene una presión de 752 torr 
y ocupa un volumen de 3.12 La) Calcule el volumen que ocu- 
pard ра арна s aumenta a 1 88 stm mientras la tem 
peratra se mantene constant.) Calcule el volumen que 
ocupard el pas si se aumenta la temperatura 175 "C mientras 
la presión se mantiene constante. 


Ejercicios 417 


10.26 Un manómetro de extremo abierto que contiene mercurio 
está conectado un recipiente de gas, como aparece en el ejer- 
icio resuelto 102. ¿Cuál es la presión del gas confinado en 
orr де cada una de las situaciones? a) El mercurio 
en la columna unida al gas es de 15А mm más alto que en el 
extremo abierto hacia la atmósfera: la presión atmosférica es 
& 0985 atm. b) Н mercurio en la columna unida al gas es de 
123 men más bajo que en la columna abierta hacia la atmós- 
Sera; la presión atmosférica es de 099 atm. 


тоз» а) ¿Cómo explica la hipótesis de Avogadro la ley de la combi- 
ación de volúmenes b) Considere un matraz de 10 L que 
contene ри neón Yun matas de 1. que contiene ра xenón. 
Ambon pues emin а la misma presión у tem De 
cuendo con la ley de Avogadro, ¿qué зе puede decir соп res- 
pecto ala relación del número de átomos en los dos matracest 
О ¿Un mal de gas ideal siempre ocupar el mismo volumen а 
una temperatura y presión dadas Explique. 

10.30 Los gases nitrógeno ¢ hidrógeno reaccionan para formar gas 
amoniaco de la siguiente manere 

мш + зн) — 2NA 

A dera y presión, 121. de Ns reaccionan con 
SSL de Hy, Si se consume todo dl N, yel Hy ¿qué volumen de 
NH, se producirá ш misma temperatura y presión? 


LA ECUACIÓN DEL GAS IDEAL (sección 10.4) 


1031 a) ¿Qué es un ри id?) Demuestre cómo la ley de Boyke, la 
ley de Charles Y la ey de Avogadro м pueden combinar para 
ener ecuación eh pe dels Escriba la casación de 
Jos puse Шашу de as unidades izada para cado mino 
cuando = 008206 Lau /mol-K. d) З se mide la presión en 
Мет en шг de илдиети, cok uke el valor correspondente de 
Ren Lbar/mokk. 

1032 a) ¿Qué condiciones estin por la abreviación 
TPE? b) ¡Cul es а volumen molar de un ри ideal a TPE! 
@) Con frecuencia se supone que la temperatura ambiente ө de 
355€ Ое el volumen той de un ри del 25 "Cy 
Y atm de presión. 

10.5 Suponga que tiene dos mates de 1 Ly que uno contiene un 
ра сит masa molar cı 30, otro gas tiene una masa molar de 
% ambos a a misma temperatura La presió en el matra A 
cs X atm, yla masa del gasen el matra es de 1.2 g La presión 
en el matrur Bex 05X итп yl mana del gas en e matas es de 
Т2 p 1008 matraz contiene el gas сов una mama molar de 30 y 
чой contiene 8 gas con una masa molar de 60? 

10.34 Suponga quese le dan don matraces a la misma temperatura, 
чао cuyo wolumen erde 2 L Y otro cuyo volumen erde 3 L- FÎ 
matraz de 2 L contiene 4.8 g de ay la presión del gases de X 
ит. El matraz de 3 L comiene 036 de gas y la presión del 
jue de 0.130 ¿Los de gases tienen Ш misma mata molar? Si 
бо es asi, сый contiene ei рш con mas molar mayor! 


10.35 Complete la siguiente tabla para un gas ideal: 


10.36 Calcule cada una de las siguientes cantidades para un gas ideal: 
4) d volumen del gas, en litros, si 1.50 moles denen una pre- 
sión de 125 ит a una temperatura de ~6 "C: b) la tempe- 
rotura sbsoluta del gasa la cual 333 Х 10° mol ocupa 478 mL 
2750 torr: e) l presión, en atmósferas, si 000245 moles ocu- 
Pan 413 mi. 138°C d) la cantidad de gas en moles, si 12651. 
454 € tienen una presión de 1125 kPa, 

10.37 Los dirigibles de Goodyear, que соп frecvencia vuelan en lon 
eventos contienen aproximadamente 175000 f° 
de helio. Si el gas está a 23%C y 1.0 atm, даі es la masa del 
helio en аре 

10.38 Un anuncio de neón está hecho de un tubo de vidrio cuyo 
diámetro interior e de 25 ст y su lomgitod e de 5.5 т. Si el 
anuncio contiene neón a una presión de 178 torr y a 35 "C, 
каш gramos de neón tiene el anuncio (El volumen de un 
cilindro в тт). 

1039 а) Calcule el número de moléculas contenidas durante un 
rapiro profundo de aire cuyo volumen es de 2251. y con una 
temperatura corporal de 37 "С y una presión de 735 torr. b) Un 
ejemplar adult de ballena arul iene una capacidad pulmonar 
Фей x 10 liros: Calcule la masa de aire (suponga uns masa 
molar promedio de 2898 g/mol) contenida en los pulmones 
de una balens arul adulta 00 "Су 100 atm, suponiendo que 
daire se comporta demente. 

10.40 a) Sila presión que ejerce el ono, О, en la estratosfera sde 
30 x 10 atm y la temperatura es de 250 K, cuántas molécu- 
las de ozono hay en un litro? b) Н dióxido de carbono consti- 
tuye aproximadamente 0.04% de la atmósfera terrestre. Si 
recolecta una muestra de 2.0 L de la atmósfera a nivel del mar 
(140 atm) en un día caluroso (27 *C), ¿cuántas moléculas de 

Озе encuentran en la muestra? 

10.41 Un tangue de buzo contiene 029 kg de O, comprimido en un 
volumen de 231. a) Cakule la presión del gas dentro del 
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tangue 29°C. Qué volumen ocupará еше arigeno a26 Cy 
ters] 

10.42 Una at de aerosol con un volumen de 250 ml. cone 220 
de gas propano (Сна como на propulsor a) Si la lata seen 
entra a 23 <C, ¿cuál e ш peón en енш! D) Qué volumen 
бириң el propano a TPE? ¢ 1а Lata ме qpe wa exposición » 
mperansras superiores а los 130 “F podria cenar qoe 
sulle ¿Cuál es la presión nl lata a a wem perator 

1045 H cloro se ибаа mucho para purifcar el agoa de los sumi- 
its municipales y para tratar las арың de Las albercas. 

oponga que el volumen de una muerta par cular de as Ci; 

ide SOL 4895 toer y 245C а) ¿Cuántos gramos de C, hay 

A la muera) ¿Qué volumen аро dl a ТРЕ ©) sA 

qué поправа di volumen ит de 1500 Ll presión es 

de 876 х 10° юп? d) ¡A qué presión el volumen será igual a 

3001 wi la temperatura e de 38 CF 

Machos pues se transportan en падре de sita presión. 

Considere өп nggae de acero cuyo volumen ө де 330 ga- 

Janos, 4 cual contiene ar ©, a una presión de 16200 Му 

ЗУ a) ¿Qué mama de О, contiene 8 que ) ¿Qué vol. 

men ocuparía el gas а ТРЕ? e) ¡A qué temperatura la presión. 

en el tanque sería de 150.0 atm? d) ¿Cuál sería la presión del. 
рм, en kPa, si se transfiere а un recipiente a 24 "С cuyo volu- 


men esde 5501? 
10.45 Bn experimento: лесам confia alos cv- 
эги macho se les hizo correr a diferentes veocidades dentro 


den molino de rueda minar mientes s midió ш cos 
Simo de oxigeno. En una hora, d recorrido promedio de una 
cucaracha а 0.08 km/h comaamió 0.8 mi. de O, a 1 atm de pre- 
sión y a 24 "С por gramo de su peso. a) Cuántos moles de O, se 
mum en or por uns cucaracha de S3 р и м mue 
ista velocidad? b) Un sio atrapa et mama cucaracha yla 
Sokoca en una jarra de 1 ion uan ape эим. Suponiendo ei 
amo nivel de actividad comia que en la итерем. 
Il cucaracha comumir más de 20% del О, бро en u 
periodo de 48 h? (el aire es 21% mol de О). 

10.46 H sad fic dels tos mide por el más que sl vo- 
lamen máximo de oxigeno comumido por u іо do- 
тиш el ejico incremental (por бетү, en una banda 
aminadora). Un hombre promedio tene un “máx” de 45 ml 
deca corporal/ ama, pero un dea maca de o 
одет pued tener una otra “mda” & тел т ОЛ 


& masa corporal min. a) Calcule el volumen de oxigeno, en 
тч. que conse en 1 hora un hombre promedio que рев 185 - 
easy беле uma lectora “пыз” de 473 mL O,/kg masa corpo- 
ml/min. b) S este hombre perdió 20 bean qeritindone y 
mmentando su “más” а 650 ml O,/kg mata corporal /min, 
обет ml. de axigeno consume en 1 hora? 

10.07 El mercurio es un liquido a temperatura y presión ambiente, 


ro. E) elemento Mg ж vuelve extremadameno tônico cuando 
sein ls opens Hg) o Hg.) La Anc de Pro- 
ción de Medi Ambien ma que atualmente м emiten 
алдыца de mercurio э ш mr tes cda ño 
dedo ala actividades Маши. с ción ha disminvido 
ricamente desd mediadan dela década de 1970, antes 
e nr coo оныта ue tamos 
prin be 119 olas de mecano fora 

SLO mm y 298 КЇ Las терини pláics auge que 
Antes de quese iniciara la Revolución Industrial en 1730, ei 
ive sico de Н atmosfer ea de 35 ppb (artes por bi- 
Ba, en volumen, 035 LHg por cada 10" L-de т;ш estima 
ones cuales som de 245 рр. (Not: ба el campo delos 
lio quimicos se tiza la nomenclatura dl sinema u 
Metco estdonideme, por lo que aquí м hace uso de la 
ins ml en te сна 1 billón 1 510, Par un volumen 
“mondeo amade en 51 X 10° calcule @ número de 
males de Hg que, según la emociones. hay atualmente en 
атт 


10.48 Después dela gran erupción del monte Santa Hena en 1980, se 
tomaron muestras de gas del volcán recolectado de la nube de 
humo Las muestras de gas sin filtrar se pararon por una espi- 
al de alambre cubierta de oro para absorber el mercurio (Hg) 
present en el gas. Se recuperó el mercurio de la espiral me- 
lante el calentamiento y posteriormente se analizó, En un 
«umjunto particular de experimentos los cientificos encon- 
исе un nivel de vapor de mercurio de 1800 ng de Hg por 
metro cúbico en la nube de humo a una temperatura del gasa 
10°C. Calcule a) a presión parcial del vapor de Hg en la nube, 
d nimero de man de He ри metro cio enei pas, a 
masa total de Hg que emite el volcán por día м el volumen. 
diario de la nube de humo foe de 1600 kmr”. 


APLICACIONES ADICIONALES DE LA ECUACIÓN DEL GAS IDEAL (sección 10.5) 


1849 ¿Qué gas es el más denso a 100 иту 398K: CO, N:O ал 

Түрө ш respuesta 

1030 Cafiqu los siguientes gases del menas denso «140 stm y 
290 K мв denso en ш mismas condiciones ЗО, HM СО, 
бү su respuesta 

10.31. ¿Cuál de los siguientes enunciados explica mejor por qué un 

Babo leno con gas his eva en dl aire! 

Ж H halio ea un pa mean mientras oe cmi ls 
im moléculas que coma @ are. amo signo Y 
d origena кю disomic 

э La velocidad promedio de Jo átomos de helio es mayor 
que la velocidad promedio de las moléculas de aire, y la 
velocidad promedio de las colisiones con las paredes del 
globo impulsa al globo hacia arriba. 

ә Detido aque los шими de blo son de mun más pe- 
еб que la molécula promedio de sire, shell a 
meno denso que c aire. Por lo tanto lobo pe menos 
¿quel desplazado por ms volumen. 

а Debido que helio ene una mas molar menor que la. 
dle una molécula promedio de sim. \ш Momo dl he 


бето un movimiento más ripida. Eto significa que la 
temperatura dei helio es más айа que la del aire. Los ses 
та enden a elevane. 
1032 Сый dels siguientes enunciados esplica mejor por qu el 
nitrógeno a TPE e menos denso que ei gas Xe a TPE 
8 Debido a qe @ Xe es un рш ble, сине una menor 
tendencia delos somos de Xe a тердете entre de 
manera ques compacta con mayo densidad en estado 


pao. 

im н de Xe tenen ona man maor qoe ы melico- 
ш de Debido a que лён pues a TPE onen mimo 
mer de moléculas por unidad de етип, «i pe XE 
debe ver manero. 

а Lan os de X son más grandes quel moléculas de 
N y por o tamno, man una racon mda grande о 
pacio ocupado роге gas. 

а Debido a que los tomos de Xe tenen mucho más masa 
жеш кыйыш de N muera más despacio y par io 
ata ejercen menos fuera hacia arriba obre d mc 
Penne del gas y hacen quel pas parenca mls denso. 


10.53 a) Cakule a densidad del gas NO, 20.970 atm y35 °C. b) Calco- 
le la masa molar de un gas si 2506 ocupan 0375 L 4685 torr 
y 3300, 

10.54 а) Calcule la densidad del gas hezaflvoruo de azufre 2707 torr 
y 21 *С. b) Calcule la masa molar de un vapor que бепе una 

densidad de7.135 g/L a 12°C y743 tore 

0.55 En ba técnica del bulbo de Dumas para determinar la masa molar 
Фе un liquido desconocido se чарота una muestra de un 
liquido que hierve por debajo де ө 100°C mediante us baño de 
agus hirviendo y ж determina la masa de vapor requerida para 
Tenar el bulbo (vinse ba figura en la siguiente página). A partiz de 
los siguientes datos, calcule la тына molar del liquido descano- 
cido: masa del vapor dexonocida, 1.012 g volumen del bulbo 
354 covpresión 742 torr temperatura, 99°C. 


1656 Mediante el método del bulbo de Dumas descrito en el sjer- 
до 1035 м determinó la masa molar de una sustancia кшй. 
` vapor de la sustancia desconocida tiene una mam de 0346 
el volumen del bulbo era de 354 m’, con una presión de 
Тэ torr y una temprana de 100 SC. СЫсше la masa malar 
del vapor desconocido. 

10,57 El magnesio se puede utilizar como “capturador” en recintos 
evacuados. para reaccionar con as limas rana de oxigeno 
(por lo general, el magnesio se calienta haciendo pasar una 
comente eléctrica а tants de un alambre о una cinta de 
тагы). Stun recinto de 0.382 L tiene una pei parcial de O 

3.5 X 10“ torra 27 "С, ¿qué masa de reacciona- 

нена аа 


эми + Одф — 26000 


PRESIONES PARCIALES (sección 10.6) 


10.63 Considere el aparato que se muestra en el siguiente dibujo. 
a) Cuando la llave de paso entre Jos dos recipientes se abre 
par permitir la mezcla delos gases, ¿cómo cambia el volumen 
ocupado por el gas М, ¿Cuál es la presión parcial del М, de 
pués de la mencla? b) ¿Cómo cambia el volumen del gas О, 
¿cuando se merchan los gases? ¢) Сай es la presión total en el 
recipiente después de la mezcla de os gases? 


201. зот 
ат 20 atm 
a BE 
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10.58 El hidruro de calcio, Ca, reacciona con agua para formar 

кейшрек. 

Сан) + 29:00 — Са(ОН) (ж) + 2 Hlg) 
а ocasiones esta reacción se utiliza para inflar balsas ari 
в. globon metcorelâgicos y materiales similares donde se re- 
quiere un mecanismo sencillo y compacto para generat Hy- 
Cuántos gramos de Call, son necesarias para generar 145 L- 
Seps Hsi la presión de Hi es de 825 torra 21 "C? 

10.39 La oxidación metabólica de la glucosa, C¿H,¿0,, en nuestros 
erp produce СО que cs eliminado de o pulmones como 
mps 

©нодад + 6040 — 6000 + 6н,00 
4 Caca el volumen de СО, seo producido a la tempera- 
Fura corporal (3750) у0970 atm comodo se consumen 245 £ 
de боса en esta rección.) Calcule el volumen de xgeno 
ue se теала a 1.00 tm y 298 K para oxida completamente 
3005 de locos. 

1040 Tanto Jacques Charles como Joseph Louis Guy-t umac eran dvi- 
don seronautas. En su primer vuelo en 1783, acques Charles 
чийи un globo que contenia 31,150 L de 
э Generó Н, mediante el us de la reacción entre а hierro 
уб ácido dlorhidrico: 

не) + энсшд — суад + Hal) 
¿Cuántos kilogramos de hierro se necesitan para producir ente 
volumen de si la temperatura esde 22 “CF 

10.61 Б gas hidrógeno е produce cuando el inc reacciona con el 
kido salone: 

Zal) + HSO,la) — 2080 (ac) + НД) 
Si se recolectan 159 ml de Н, húmedo sobre agua a24 "Cy 
una presión бнт de 738 tort, ¡cuts gramos de Zn 
se consumen? (La presión del vapor de agua se especifica en lo 
tabla del apéndice В. 

10.62 Fl gas acetileno, СН), se prepara mediante la reacción del 
carburo de cio con ары. 

CoC) + 29,00 — САОН) + СНИ) 
Calcule el volumen de СУН; que se recolecta sobre agua a 23 С. 
ide ción de 1324 de Cl peón del 
р ө de 733 tore (La presión de vapor de ары se especia. en 
ымда apéndice B 


1064 Considere la menda de ди puses, A y B confinados nun reci- 
Pee cerada Gera cu шике ри po 
a wapen A 
nd Ca ose a) la ренда parda dl la 
prado lic lación тош ep 

тё бы mera que contiene 0765 meles de Helg), 0330 mole 
ене) ТОЛО males de A) е contina en un карете de 
OLAS Ca Calcule La presin parcia de cada ana es 
fo deia merci. alcala presida tl de ame 

эм& Ua buno uta un байо de pa con un volumen de 100 L y 
comio de 12 E dE O 2 yd Calle кеш 
Ta de ca q yl рид tl e tempor de 
эс 

эел la concnacón ооё del CO, es элеше de 
op рле рог mili, еп ийише td 390 de cla 
10° L de la atmósfera son CO»). ¿Cuál es la fracción molar de 
Соате 
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10.68 Un televisor con pantalla de plasma contiene miles de celdas 
diminutas Benas de una mexcla de los gues Xe, Ne y He, que 
атс luz de longitudes de onda especias cuando se aplica un. 
voltaje Una celda particular de plasma, 0.300 mm х (300 mm 
X 102 mm, contiene 4% de Xe en una merci 1:1 NeHe a una 
presión total de 500 хот. Calcule el número de átomos de Xe, 
Ne y He en la celda y estblerca Las suposiciones para hacer su 


10.99 Un traro de hielo seco (dióxido de carbono sólido) con una 
masa de 5.50 se coloca en un recipiente de 100 L que ya con- 
ene aire a 705 torr y 24°C. Después de que el dióxido de car- 
bono se ha totalmente, jul es la presión parcial 
del деко de carbon y la pres ты en @ recipiente a 
E 

1070 Una muestra de 5 00 ml de би dico (C,H, OCH, demi- 
dad = 07134 g/m.) se introduce a un recipiente de 600 L 
que yu contiene una menda de №, y О cuyas presiones par- 
als son Ру, = 0751 ит y Po, = 0208 ит. La temperatura 
e mantiene a 35.0 °С y el гит еса se evapora por com- 
pleto. а) Calcule la presión parcial del бит dietlico. b) Calcule 
la presión total en el recipiente. 

10,71 Una mencla de gases contiene 025 moles de N, 0.30 moles de 
О, y 0.15 moles де CO, Si la presión total dela mezcla es 
de 2.15 atm, ¿cuál es la presión parcial de cada componente? 


1072 Una тенди de gases contiene 1025 g de Ny 133 g de H: y 
795 g de NH, Si la presión ы de la mencla 


1073 A una prfamdidd ае 250 fla presión es de 838 atm. ¿Cul 
deberia se e porcentaje molar de oxfgeno en el ра de buceo 
para que ролни paral del oxigeno en ш meca sen gala 
621 ат. la misma que en el aire a 1 мт? 

1074 a) ¿Cue son las fracciones molares de cada componente en 
au da de 1308 E de O 474 de N 120 g de Pat 
¿Cad esla presión parcial en atm de cada componente 
тө merca ls mantiene en un recipiente de 1530 La 15 ‘CF 

1073 Una cantidad de gas N, originalmente mantenida а 525 atm 
depresión dentro de un recipiente de 100 La 26°C e trans 
ere otro de 123 La 30-C. Una cantidad de gas O; original- 
meme 2325 ит y 26 °C en un recipiente de 500 L se 
Лен 4 ese mismo recent. ¿Cul el presión ош en 
пто тарата? 

1076 Lina muestra de 30 g de 5ОД{) originalmente en un reci- 
рети de 500 L a 21 “C se transhere a owo de 100 L a 26°C, 
"na muestra de 235 А0 originalmente en un recipiente de 
230 Le 20% ы antler mamo mc de 10 L- 
Ф Сй es a presión parcial ) en el recent mis 
grande! b) Cull es la presión parcial del МУ en ei recipiente 
зш ea la presión ш en dl recipiente’ 


TEORÍA CINÉTICA MOLECULAR DE GASES; EFUSIÓN Y DIFUSIÓN 


{secciones 10.7 y 10.8) 


зал? ¿Qué cambio o cambias en el estado de un pa dan ugar a cada 
ino delos siguientes efectos! a) Aumenta ei número de im 
pacto por nada de tempo en un dado. b) Dismi- 
miye la опата promedio de impacto delas moléculas con la 
pared del repente.) Aumenta la distancia promedio entre 
le moléculas del gas d) Aumenta la velocidad promedio de las 
moléculas en la mencla de gases. 

10,78 Indique cuál de ls siguentes enunciados relacionados con la 
коба cinética molecular de ls pues о correct. Para aquel 
qe sean aba, escriba la versión correcta 4) La neg cinética 
promedio de uns colección de moléculas de ga a una empe 
ratura йм es proporcional am.) Se supone que ls тойсо. 
Ма de pm no ejercen fuerza alguna entre ui c) Todas las mo 
Моца de un gas а una temperatura dada tienen la misma 
«energia cinica d) El volumen delas molécula de un ga © i2- 
encante en con el йитеп total en ei cual сиз 
Жарай Тым mica dl po nemora con la 
misma velocidad s estin a ba misma temperatur. 

10.79 ¿Qué propiedad o propiedades de ls pases puede mencionar 
Para apoyar la suposición de que casi todo el volumen de un 
pares espacio vacio? 

10.80 Newton tenia una tora incorrecta en relación con los gaies. en 
Jb cual suponia que as moléculas de todo ри se repelen entre si 
y entre las paredes de su recipiente. De esta manera, las 
"molécula de un рш se distribuyen de manera сша тшт 
forme, tratando de alejarse lo más posible una dela otra y de 
ls paredes del recipiente. Баз repulón produce un aumento. 
dela presión. Explique por qué la ley de Charles са a favor de 
lo teoría cinética molecular y en contr del modelo de Newton. 

лои Explique la diferencia entre la velocidad promedio y la raiz de 
la velocidad cuadrática media. ¿Cuál es mayor para una moes 
tra dada de gas a una temperatura fja? 

йаз] Tiene un recipiente evacuado de volumen fijo y musa cono- 
dda y e introduce una masa conocida de una muestra de gas. 
Al medir la presión a temperatura constante en el nempa. se 


serpecnde de vr que poco a paco сий duminuyendo, Mide la 
= del recipes Пепо de as y encuentra que la mans elo 
que debera se, pas más recipiente. y la masa no cambia con el 
тро. por lo que no hay una fuga. Sugiera una explicación 
para wus olnervaciones. 

10.49 La temperatura de un recipiente de 50 L de рш М, se incre- 
menta de 20 “Ca 250 “C. Si el volumen se mantiene constant, 
үтә de manera cualitativa cómo alec ta еме cambio lo si- 
alert: a) la energia cinética promedio de ls molécula; b) la 
lr de la velocidad cuadrática promedio de las moléculas 
а fuera del impacto de uns molécula promedio con las 


речи арине dl número tl e clas por ис 
pondo de las moléculas con las paredes. = 
10.4 Saponga qe ten dos marc de 1 L: ИИНИРИРИ 


“tro contiene CH, a TPE. ¿Cómo se eo 
seras con respecto a a) d número de moléculas b a densi- 
dad.) la energia соёга promedio dels moléculas d) la ve- 
oxida de fusión através de un agujero diminuto? 

10.3 a) Coloque siguientes pue cn orden de velocidad molecular 
promedia creciente а25 “C: Ne, НВ, SO,, NP, СО, b) Cakule 
ka velocidad rms de las moléculas de NF a25 "C. Сасше la 
vebcidad más probable de una molécula de aropo en la e- 
atra donde la temperatura es de 70 K. 

10.6 a) Coloque lo siguientes pues em orden de velocidad molecular 
promedio creciente a 300 К: OD, SFs HS Ci» HB. b) Саке y 
“separe la velocidades rms de las molécula de СО y de Ch a 
жоК. о Cable y compare Las velocidades más probables de las 
moléculas de CO Y Ci, 2300 K 

зел? Explique la diferencia entre fusión y difusión. 

11038 A presión constante, la trayectoria Быт media (A) de una 
molécula de ри з directamente proporcional a и temperar- 
та. А temperatura constante, A œ imensamente proporcional a 
А теша Si e comparan dos molécula de pues diferentes a la 
sra temperatura у presión. А © инеттен 
al cuadrado да diámetro delas moléculas de gas. Considere 


tb justos para crear una Кита para ba coca 
Ere maña de una macul de ри сов апа consta de pro- 
рид! (amémoda Ray como la conste dels pues 
alal y defina unidades para Ra 

төө Н hidrogeno nene dos topon presentes en La naturaleza: Н. 
YH. Н Чою tambn enc den орав presentes en la nato- 
ralera, Ж y 7а. De еа manera el cloruro de 
фотон consta de cuatro upon dios de moléculas: 
HO, HC y Н”, Coloque ls cuatro moléculas en 
onten de velocidad de efusión creciente. 

1090 Como explicamos en el recuadro “La quimica en acción” en la 
есе 108 е posible producir uranio enriquecido mediante 
E dumon de UF, gm Suponga que м desaraló un pro- 
чю para permita Аз delo tomo de uram peo. 
Шр. Сасык a relación de las velocidades de difusión para 
ЭҢ, а Эң y complet con la lación para d UF, quese 
enel тийе. 
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1091 Н шю de асо) se sublima con Бей, incluso. 
por debajo de su punto de башда de 300 *C Se ha encontrado. 
que las moléculas de la бше de vapor hacen efusión a través de 
un agujero minuto 2028 veca la velocidad de cfusión de los 
tomen de Ar en las mismas condicione de урт 
же. ¿Cuál es La fórmula molecular del sulfuro бе апіса) 
en la tase gaseosa? 

10.92 Se permitió que un gas de masa molecular desconocida hiciera 
efusión а tavés de una abertura pequeña en condiciones de 
presión constante. Esto requirió 105 par la efusión de 1.0 L 
de gm En condiciones idénticas fueron nece- 
Sarion 1 s para la fusión de 10 L de gas O, Calcule la masa 
molar del ga desconocido. (Recuerde que cuanto mis rápida 
sea la velocidad de efusión, más corto e el батро requerido 


DESVIACIONES DEL COMPORTAMIENTO IDEAL DE LOS GASES (sección 10.9) 


10.93 a) Facriba dos condiciones experimentales en hs cuales los 
mes se desvan de su comportamiento ideal. b) Escriba dos ra- 
rones por ls cuales los pues se desvían de su comportamiento 
ideal ¢) Explique por qué la función PV/KT se puede utilizar 
[реет Фо и строгие us de una munens no 


10.94. La temperatura de a порево del planeta Júpiter sde 140 K y 
tiene ола mana 318 veces la dela Tierra. La метре de la 
аренби planeta Mercurio енш entre 00 y 700 К ү ш тыш 
ө 00% veces de a Tierra ¡E qué planet es más proble que 
E ашата cumpla ak del idea? Рата su repuesta. 
Con bas en sus respectivas constantes de Van der Waa (tabla 
103), ре de esperarse que «l Ar ө @ СО, e comporten cul 
omo un a ideal a presiones elevadas! Faplique su respuesta. 
10.96 Explique brevemente el de lan constantes a y ben la 
ciación de Van der 
1097 fn el jerdcio пово 10.16 encontramos que un mal de О, 
confinado ап 2241 L a 0°C e denúaSgeramente del compor 
"miento idest Cake la peón que бете 1.00 molde oo 
nado а un volumen más poque, 500 L a 25 "C. a) Оке 
primero la ecuación del pas шеш y baog D) uke ba сике de 
in der Waah para mu cálculo (в valores pura ш constantes 
de Van ди бый sta en ba tabis 10370 qué la deren- 


10.101 Una burbuja depa con un volumen de 1.0 mm se origina en 
ei fondo de un lago en donde la presión es de 3.0 stm. Calcule 
Su volumen cuando la burbuja lanza la super del Lago 
donde la presión e de 790 юп, poniendo que la tempera. 
tura no cambia. 

т\з Un tanque de 150 L se Nena con gas heko a una presión de 
1.00 107 (Сомен globon (cad ono on МЮ L) x pueden 
lar a una pesión de 100 sm. suponiendo que la tempe- 
таш Constante y que el tanque soe puede vaca 
por debajo de 100 atm 

10,05 Para disminuir а mínimo la voxidd de evaporación de Sia- 
menno de tungsteno, 14 X 107 moles де рш arg se coloca en 
un Боть а de 600 cm”. ¿Cul enla presión del argón en la 
boba 23°C? 

10.104 El dióxido de сабота que л reconocido como el compuesto 
quimico que contribuye en mayor medida al calentrmien- 
© global como un "pat de инет x forma condo los 


cia entre el resultado de un po ideal y quel cakculado mediante 
19 uso dela cusción de Van der Wal es más grande cuando el 
ps está confinado a 500 Len comparación con 22412 


1098 Cable la presión que d OCU ужен 440 Csi 1.00 mol ocupa 
3l uponendo ос a) ОС, mp la ecuación del gas ideak 
CC pe acción de Van der Wah (оа valores paras 
жешине, de Van der Wask e muestran en la ыш 103): 
Û Kall esperaría quese dende má de wu comportamiento ideal 
e canoes dC, o ei CO Esplquera repuesta. 

Ваня! La ыа 103 muestra que el parimmetro Y de Van der Wasis 
Bene unidades de L/ mol. Esto implica que we puede calcular 
l tamaño de los átomos o moléculas o partir de h Usando 4 
alor de b para @ Xe, calcule el radio de un ото de Xe y 
«ompárel cone valor encontrado en la figura 746130 A. Re- 
vende que ci volumen de una eskera es (4/7. 

(1000) La ым» 103 muestra que al parimetro b de Vin der Waals 
ene unidades de Сева Ento significa que podemos calcular 
«el tamaño de los átomos o las molecular del parámetro b. 
Бите dd пайа de la seción 73, ¿El radio de Van der 
Wasis que se calculo а partir del parámetro $ de la tabla 103 
sá más ситетте moco con el adi atómico de en- 
Ae ode o enlace ácido ahi! Explique гарысы. 


«combustible fs hacen combustión, como en las plantas de 
nena eléc alimentadas con can, petroleo о ра natu- 
Т Gna farma potencial de reducir cantidad de CO, que e 
es a la areas атпай. como un ри comprimido 
entro de formaciones sale rine Comidere una planta de 
чыт» de 1000 menea alimentada por carbon que pro 
Saa «ртлдтадизете 6 Х MP ваба de CO: por aña. 
21 Sopomendo un comportamiemo del pa меш, 1.00 итү 
Т ч calce штеп de CO, producido por esta planta de 
sera 3) S а СО, и almacena deforma омета como 
guido 10 C7 120 sr y una densidad de 12 g/m. qut 
lamen de ри кейий д S se almacena de forma sube- 
Тнв сото un pa 36°С y 90 st, qué volumen ocupa? 

1.105 El propano, СУН, se ua en condiciones moderada de pre- 
чо. que permite ques almacen una gran cantidad dentro 
dim ecipien a) Сасык пто de mmoles dels propano 
en un тајдан de 110 L 300 atm y 227 “C B Caleu 
le el número de moles de propano до que e pueden 
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атеш en el mamo volume u la deidad del до e 
% 0.590 g/ml. e) alcala relación del número de meles de 
Nido con respecto a las moles de рш. Anabel relación. 
жй! teoria nena molecular delos pue. 

[10.09 В carbonilo de níquel NICO) es una de la sustancia má 
tónica conocidas En la acabada concentración máxima. 
permitia еп а ше de ша laboratorio dura un da de trabaro 
horas es 1 ppb (partes por bilani) por volumen, lo que sig- 
iia que existe un mal de NICCO), por cda Н moles de gat. 
(Neus En el campo de análisis quimicos uta nomen- 
шшк del мысты numérico estadunidense por loque эри € 
ier шо del misma; sak en сне mo, 1 БШО = 1X I) 
oponga condiciones de 24%C y 1.00 ит de римде. ¿Qué mo 
aa de NCO), estará permitida ев un labora de 12 X 20 
хэн 

10.107 Cuando un matas grande evacuado e lena con aan. sa 
masa sumenta en 3224 р, Cuando se vaca de suero y e 
ache a Henar on un pas de тым molar desconocida el а 
mento de masa а 8103 p a) De acuerdo con a тыш molar 
de argón, este la mass molar del ри desconocida. D) ¿Qué 
рош доз hizo para Пара a su repuesta? 

10.08 Considere el arreglo delos bulbon que aparecen а connu 
ión. Cada uno de ells contiene un ре 4 la presión que se 
muestra. ¿Cuál es la presión del sitema al shrine ls aves de 


шо, suponiendo que la temperatura permanece constante? 
(Podemos ignorar el volumen del tubo capilar que conecta a 
Tes bulbon). 

10L ТП 

Stor Woor ют 


10.109 Suponga que un solo silindro de un motos de automóvil ene 
un volumen de 524 от. a) 8 el cilindro está безо de aire a 
24 "C y 0960 atm. смело moles de О, están presents? (La 
осіб molar de O, en aire seo es de 0.2095). D) ¿Cuántos 
grumos de Cati pueden hacer combustión mediante esta 
Gnda de О, suponiendo una combuón comple con la 
formación de CO; y HO? 


“Suponga que una de aire exhalado consta de 
HAN Na, 13.39 О 37% СО, y 62% чарог de agua. a) S la 
presión ниш de los gases es de 0.985 ит, calcule la presión par- 
¿al de cada componente de la mencla. b) Si el volumen del p 
аһа es de 455 ml. y su temperatura es de 37 "С, calcule el 
nimero de moles de CO; shalado. c) Cuántos gramen de gho- 
ж (CHO, se quieren para metablizane y producir esta 
сатан de CO? (Larscción química sl misma para la com- 
ustión de CH О, Véase la sección 1 y el problema 1039). 
Uns muestra de 142 g de belio y una cantidad desconocida de 
O; se mendan en un matrar  temperatuza amene. La pre- 
ба parcial del helio en el matra es de 42.3 мит y la presión 
parcial del древо es de 158 tort. [Сй es la masa del oxigen 
en ei rmipientet 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 
10.121 Н cclopropano, un gas utilizado con oxigeno como un anes- 


tónico general, está compuesto por 457% de С y 143% de H 
еп masa. a) S 156 g de ciclopropano tienen va volumen de 


10.112 Una merda gaseous de О, y de Kr tiene una densidad de 
1304 g/L а 355 топ y 400 К. ¿Cuáles el porcentaje molar 
d O, enla merda? 

10.113 La densidad de un gas de mass molar desconocida se mide en 
fonción de su presión а 0 *С, como en la tabla que aparece a 
continuación. a) Determine una masa molar precisa para el 
pos. [Sugerencia Grafique d/P en función de |, b) ¡Por qué 
ЗЛ во es una constate como función de la presión? 


Presión (eem) 1.00 
Densidad өл) 23074 


ов озю 
їзє м 


3 
orn 


0250 
0560 


18114 Un vaso de precipitado provisto сов ила Ване de puso tiene una. 
mua de 337428 g al evacuare. Al Benare con Ar, безе 
a muaa de 399.854 g Al evacuare y relenanse con una mecha 
& Ney М, св la mismas condiciones de temperatura y presión, 
pesa. 339076 g {Сөй es el porcentaje molar del Ne en la merca 
de pue 


т\з Se Weme una muestra de gas a -39°C Si desa incrementa 
МАА ты por un arde? qué temperatura se debe 
Шары 

лале Considere los siguientes pues todos a TPE: Ne, Р, М, СН, 
Сой р» ee тив probidad de desviar ela sopas 
Son de a tota nica тесш qe dict queno hay eras 
dcir paras ct Las жоош BY Cul hene un 
pro mis cano 4 de pu Мей £) Гой de 
Sin bane la ras de a velocidad тойы cobra modis 
ы д s una көрсө dada d) Сай dels Sene c vo. 
Een males on rae дп ración con el paco oco- 
pudo por @ ри! 9 Сой Bene la enega Чаа molecular 
Promedio mis shat 0 Сй de dlos e esparcir mis ripido 
тргам) onal de dion tendrá el parime b de Van der 
ii mis grandet 

18117 И electo de a atracción intermolecular en las propiedades de 

E а más o menon significar sia) @ ри м comprime 
те menor velamen a wemperarura constante, b) tempera 

Ara del us incrementa volumen constant? 


desvie con más cidad de su, idesi? Ulice 
los daton de densidad en la tabla 78 paro mostrar la evidencia 
que sustente su respuesta. 


10.119 Resulta que la constante b de Van der Wass es igual а custro 
secos el volumen total realmente ocupado por las moléculas 
& un mal de pa Tomando esto en cuenta, calcule la fracción 
de volumen de un recipiente que en ей! ocupan los dto- 
monde Ar a) a TPE, b) 100 ит de presión y0 *С. (Por cues- 
Sones de senciez, suponga que la ecuación del pan ideal aún. 
оао). 

110120 Para la fabricación del amoniaco, para su uso 
тҮ cantidades de gas ni- 
портто Suponga que se almacenan 120.0 kg de МД en un 
йодго metilico de 11000 L a 280 *С. a) Calcule la presión 
#4 pm. mopomsendo comportamiento de ga ideal. D) Me- 
Gate el so де los daros en La tabia 103, calcule la presión del 
pa de acuerdo con la ecuación de Van der Wasis. є) En las 
жоко de este problema. ¿cuál corrección domina, la del 
volumen байо de las moléculas de pas o la de las interacciones 
de atracción? 


190 L a 0984 atm y 500°C, ¿ul es la fórmula molecular del 
Зборам) De xwede conv formula moleculas, de 
pera quel одоргораво se desvie má o menos qoe el Ar a 


partir del comportamiento de gas ideal a presiones relati- 
vamente altas y а temperatura ambiente? Explique su res 
puesta. c) ¿La efusión del cclopropano a través de un agujero 
serî mayor que la del metano, CHA 


[10.12] Considere la rección de combustión entre 25 0 ml. de metanol 


лз 


ши 


líquido (densidad = 0350 g/mL) y 12.5 L de gas oxigeno me- 
dido ТРЕ. Los productos de la reacción son СОЧ уу HOU. 
Calcule el volumen de Н, líquido formado si la reacción. 
эс completa y se condensa el vapor de agus. 
Un herbicida contiene solamente C, Н, М y CL La combustión 
completa de una muestra de 1000 mg del herbicida con 
хло en exceso produce 83.16 mL de CO; y 7330 ml de 
vapor de HO a TPE, Un análisis por separado prueba que la 
muestra contiene además 16.44 mg de CL a) Determine la com- 
porcentual de la sustancia. b) Calcule la fórmula em- 
така e) Qué otra información necesitaria conocer acerca de 
еле compuesto para calcular su vendadera fórmula molecular? 
Una muestra de 400 g de una mencla de СаО y BaO se coloca 
«п un recipiente de 1.00 L que contiene gas CO; a una presión 
de730 torr y una temperatura de 25°C. EI CO, reacciona con 
CaO y һм, y forma CaCO, у BaCO), Al completarse la reac- 
ción, la presión del СО, restante es de 150 tort. a) Calcule el 
"número de moles de OO; que reaccionaron. b) Calcule el por- 
сете en masa de C30 en la mezcla. 


10.15] EI amoniaco y el cloruro de hidrógeno reaccionan para formar 


юлт 


doruro de amonio slido: 
мни + нац — NACIO) 
Dos matraces de 200 La 25 “С estin conectados mediante una 
lave de pao, como ve muestra en la figura Un matraz contiene 
500g de МНЦ) y el otro contiene 500 g de НОЦ) Cuando 
же abre la Ilave de paso, los gases reaccionan hasta que uno se 
consume por completo. a) ¿Qué gas permanecerá en el sistema 
una vez que la reacción haya terminado? Ы ¿Cuál será la pre 
ión final del sistema una vez que la reacción haya finalizado? 
(ignore el volumen del cloruro de amonio formado). e) ¿Qué 


mia door de amonio e omar? 
so зю 
206 2ш! 
ES эс 


recuadro "La quimica en ación” acera de las еба de la 
sección 10. menciona qe el suministro total del pas natural 
(metano, СНО hacia las distintas regiones en Estados Unidos 
estäen el onden de 27 X 10" L poe día medido a TPE. Calcule 
cambio total de лырга para acombustión de сиз cantidad 
de metana. (Nou: En realidad menos de esta cantidad de 
metano hace combustión diariamente. Parte de ee gas dis 
"Бы рш arnés de otra regiones). 

В dióxido de cloro (1O) реш se uz como un agente 
blanqueador comercial. anque ls materiales mediante su 
«адада. En el transcurso de estas reacciones, el CO, se re- 
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duce a s mismo, а) Сой esla estructura de Lewis para el 
ДОЗЫ ¿Por qué cree que el OO, æ reduce con tanta facili- 
dad? ¢) Cuando una molécula de CO; gana un electrón, se 
forma cl ion doritos СО, - Represente а estructura de Levis 
para d IO; .@ Prdig el ángulo de enlace O— C—O en 
dlion CIO, .e) Un método para preparar GO; ө mediante la 
acción del doro y el dorito desodi: 


ам + 2000) — 20040 + 2NCI) 


з me permiso la reacción de 152 de NACIO, para que resc- 
Фе on 200 L de ps doro a una presiónde 130 amm a21 С, 
шмш ramon pueden preparer de СОЛ 

E ypa мдин e muy abundante en machos pones de patrico 
de Oriente Medio. Sin embar, el oso de transportar el gas 
haci los mercadan en otras partes del mundos muy elevado 
dido фе e necesario Бози dl pa el аш e principal- 
теше mino y, por 1o шло ene un punto дена de 
“чы Ca рин илии. Una estrategia posible ex oti. 
dar mena col СНГ enc рио de 

€ “CF por lo tanta, e puede transportar con 

Sais БЗ Suponga que se oidan a теш 107 X 10° f 
e metano a preónstotáricay25*C а) ¿Qué volumen de 
metal se krmna si a densidad dl CH OM де 0791 g/m? 
D) Escriba ecuaciones quimicas balanoeadas para las oxida- 
ones del metano уба теша a СОЦ) y HOOD. Calcule 
З cambio wul de entalpia para la combustión completa de 
107 х 10* PP de metano descrita anteriormente у para la 
ambuna compl del comida equivalen de cano 
кыма ea si inciso a c) licua el metano, tene una den- 
Sad de 0.46 g/m: la demidad del metan a 25 "C es de 
0791.070. Compare el cambio de ер con парзга 
combustión de ши unidad de volumen de metano quid y 
manc líquido. Desde el punto де via de la producción de 
erga үө, sustancia en ш mayor ешр de combuión 
por nidad de volumen? 


110.129) pentafiuoruro de yodo gaseoso, IF, se puede preparar me- 


die la жод de yodo Y pa Ador 
ыў + SRO — эд 
Aun matraz de 5.00 L que contiene 10.0 g de 1 se le adicionan 
10% g de Fy, y la reacción procede hasta que uno de los reac- 
(Baas se aonan a Cias та qu le sión ec 
a еп а таты өе 125 Са) ¡Cul ala 
Pas porta а аа mat Ач 
molar del IF, en el matraz? e) Dibuje la estructura de Lewis 
para l IFs, d) ¿Cad ea la masa molar delos reactivos y los pro- 
ac dal maira 


10.190) Una muestra de 653 gde una mezcla de carbonato de magne- 


жо y de carbonato de calcio se trata con ácido clorhidrico en 
exceso, La reacción que resulta produce 1.72 L de dióxido de 
carbono gaseoso а 28 °C y 743 torr de presión. a) Escriba las 
ecuaciones químicas balanceadas para las reacciones que 
curren entre el ácido dorhtdrico y сайа 

merca.) Calcule el número total de moles de 
bano que se forma a partir de estas reacciones. с) Suponiendo 
que las reacciones son completas, calcule el porcentaje en 
masa de carbonato de magnesio enla mezcla. 


A CONTINUACIÓN 


11.1 COMPARACIÓN MOLECULAR DE LOS GASES, 113 ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS LÍQUIDOS 
ÚQUIDOS Y SÓLIDOS Se esiatiece que la naturaleza yla intensidad de las verzas 
Comenzaremos con una comparación de los séfdos, fquidos y  niermoiecuiares son en gran medida responsables de muchas 
gases desde una perspectiva molecular Esta comparación туна е las propiedades de os líquidos, Incluyendo su viscosidad y 
lbs importantes papeles que la temperatura y ls газ Ensin superficia 
"ntermollculares desempeñan cuando зе determina а estado 
Fico de una suslanca. 11.4 CAMBIOS DE FASE 

Se exploran los cambios de fase, as transiciones dela materia 
11.2 FUERZAS INTERMOLECULARES entre оз estados gaseoso, одо y 04до, y 9us energías 
Después se examninarán cuatro fuerzas intermoleciares: fuerzas asociadas. 
œ dspenión fueras dipo ро. enlaces de norapeno y 
Macas 0n poh 


м 
А 
а 
de 
м - 
4 z 
E = 
+ . 
+ + Й 
4 4 
DEBIDO A QUE LAS HOJAS DE LA PLANTA DE LOTO le 
son altamente repelentes al agua, сизчи gota de osta 
minimiza sl contacto con а superficie da la hoja. e. 
s Je 


115 PRESIÓN DE VAPOR 117 CRISTALES LÍQUIDOS 


Esludiaremos el squilibrio dinámico que existe entr un бабо Agrenderemos acera de las sustancias que pasan a una fase 

узи estado gaseoso, y зе introduce la presión де vapor. stains куда. una fase intermedia entr оз estados sólo y 
guido. Una sustancia en la fase cristalina liquida tene algo del 

11.6 DIAGRAMAS DE FASES. orien estructural de un sólido y algo de la libertad де movimiento 


cómo leer los. де tases, los cuales de un liquido. 
Aprenderemos | а dames ¡es pues son 
acosa, la узда 


LÍQUIDOS 
Y FUERZAS 
INTERMOLECULARES 


LA PLANTA DE LOTO CRECE en ambientes acuáticos. La superficie de 
una hoja de loto es altamente repelente al agua, lo que le permite 
prosperar en ese ambiente. A las superficies con esta propiedad se 
les conoce como “superhidrofóbicas”. El carácter superhidrofóbico 
de la hoja de loto le permite flotar en el agua, pero también hace 
que el agua que cae sobre las hojas forme gotas que ruedan 

“abandonando la planta. Al rodar, las gotas de agua acumulan polvo, así la hoja queda 

limpia, aun en estanques у lagos fangosos, su hábitat natural. Gracias a sus propiedades de 


autolimpieza, a la planta de loto se le considera un simbolo de pureza en muchas culturas 
orientales. 

¿Que fuerzas permiten a la hoja de loto repeler al agua tan eficientemente? Desde hace 
milenios se conoce la naturaleza autolimpiadora de esta planta; sin embargo, dicha 
propiedad no fue totalmente entendida sino hasta la década de 1970, cuando al examinar 
con el microscopio de barrido electrónico las imágenes se observó una tosca y montañosa 
superficie dela hoja (> FIGURA 11.1). La superficie rugosa ayuda a minimizar el contacto 
entre el agua yla hoja. 

Otro importante factor que contribuye a la autolimpieza de la planta es el contraste 
entre la composición molecular dela hoja y la dd agua. La hoja está recubierta por 
moléculas de hidrocarburo unidas mediante fuerzas distintas de aquellas que mantienen 
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adheridas a las moléculas de agua. En consecuencia, estas preferentemente 
se rodean а sí mismas con otras moléculas de agua, por lo que minimizan su 
contacto con la superficie. 

El “efcio loto” һа inspirado a cientificos en el diseno de superficies 
superhidrofóbicas para aplicaciones en ropa repelente al agua y en ventanas 
con autolimpiera. Para entender el efecto loto y otros fenómenos que 
implican a liquidos у sólidos, se deben comprender las fuerzas 
intermoleculares, aquellas que existen entre ls moléculas Solo 
comprendiendo la naturaleza e intensidad de estas fuerzas puede 
entenderse cómo la composición y la estructura de una sustancia se 
relacionan con sus propiedades fisicas en los estados líquido o sólido. 


A FIGURA 11.1 Vista microscópica de 


eem es эзы шнек ° [1.1 COMPARACIÓN MOLECULAR 
== DE LOS GASES, LÍQUIDOS Y SÓLIDOS 


Enel сарашо 10 aprendimos que las moléculas en un gas están muy separadas y en constante 
Stado de movimiento citia. Uno de los principios clave de la teoría cinética molecular es la 
posición de que pueden desprecian las interacciones entre las moléculas. «= (Sexón 107) 
Las propiedades de los Bquidos y solidos son muy diferentes de las de los paea, principalmente 
porque las fuerzas intermoleculares son más intensas en los líquidos y en los sólidos, En la 
Y TABLA 11 1 se hace una comparación de las propiedades de gases liquidos y sólidos. 

En los liquidos las fuerzas atractivas intermoleculares son lo suficientemente intensas 
pura mantener muy juntas a las particulas. A, los liquidos son mucho más densos y mucho 
menos compresbles que los gases. А diferencia de estos, los líquidos tienen un volumen 
definida independientemente del tamano у la forma del recipiente que los contiene Sin em- 
turgo, las fuerzas de atracción en los liquidos no son о suficientemente intensas para evitar 
que ls particulas se muevan unas con respecto а otras Entonces, posible verter cualquier 
guido, el cual adoptará la forma del recipiente que ocupa. 

En los sólidos, las fuerzas de atracción intermoleculars son lo suficientemente fuertes 
рага mantener muy juntas a las particulas y para fijaras en su lugar, Los sólidos, al igual 
que los liquidos, no son muy compresbles porque a particulas tienen poco espacio libre entre 
dlas. Como las partículas de un sólido o liquido están bastante juntas, comparadas con las de 
чю gas, a frecuente referi alos дову liquidos como йиз condensados Los sólidos ve atu- 
darén en d capitulo 12. Por ahora e suficiente соп aber фе las particulas de un sólido no 
on libres para efectuar un movimiento de largo alcance, о cual da rigidez a los sólidos * 


TABLA 11.1 ° Agunas propiedades caracteristicas del 
са оры unto ci volumen como и foma del recipiente que lo contient 
Serpa har enar su contenedor 
Bi camper 
Бит сю аы 
La difusión dentro de un gas ocurre con ре 
77 Лера бота беја реге dl арени que capa 
Nose pane рна Bonar d тірк 
fo price compl 
На con камый 
аана dentro de un iquido ocur lentamente 
sio Bandane рери fora y vel 
No ерде para llenar su recipieme 
Eapricicamen incompresi 
No fluye 
абава dentro de ua aid ocurre con extrema mind 


tados de la 


ON 111 Comparación molecular de los gases, liquidos y sólidos 


IMAGINE 


Para una sustancia dada, ¿esperaría que la densidad de la sustancia en su estado líquido sea 
más cercana a la densidad en su estado gaseoso о a la que presenta en el estado sólido? 


Incremento de la intensidad de las atracciones intermoleculares 


Cloro, Cl, 
Lan parkular separadas 
Won complet bond 
ie movimiento 


Yodo, 
Las paraa e muy jaraan 
ds srl anda, 

ta pociones von encanto Bas 


A FIGURA 11.2 Gases, liquidos y sólidos. В сото еі bromo y el yodo están amados por moléculas 
atémicas Ма oraces comentes. Sn embargo, воо a as Oferercias en в егез delas fueras, 
rtermolecares, existen en os rentes estados а temperatura ambiente y presión estándar. Ol, gaseoso, 
Bra faid, һ sólido. 


La А PIGURA 11.2 compara kos tres estados de la materia Н estado de uns тошто de- 
pende en gran medida del apalibrio ente las energias cinéicas de las partidas (domos, 
той o iones) y las energías de атал enere las portas Las energías cintas las cuales 
dependen de la temperatura, tienden a mantener a las particulas separadas y en movimiento. 
las raciones entre las particulas tienden a mantenerlas junta. Las sustancias que son 
рэгош a temperatura ambiente tienen atracciones entre sus partículas пы débiles que lat de 
Ka liquidas: las sustancia que son liquidas tienen atracciones entre sus particulas más débiles 
que las de lam sólidas. Los diferentes estados de la materia adoptados por los halógenos a tem- 
persturaambiente —el yodo es un ólido, el bromo es un шо y дого es un gas» una 
consecuencia directa de una disminución en Ш intensidad de las fuerzas intermolezalares сою. 
forme analizamos el 1, el Bry y @ Cl en ese orden. 

Se puede cambiar una sustancia de un estado a otro calentindola o собада lo que 
modifon la energía cinética promedio de las partículas. Por ejemplo, @ NaCl, un sólido а 
temperatura ambiente, биде a 1074 K y hierve a 1686 K a 1 atm de presión; y d Cl un gas 
“temperatura ambiente, licua a 239K y solida 172 K a 1 atm de presión. Cuando la tem- 
peratura de un gas disminuye, la energla cinética promedio de аш particulas también se 
reduce, permitiendo que las atracciones entre las particulas primero las junten para formar 


428 CAPITULO 1) Líquidos y fuerzas intermoleculares. 


un liquida y luego las fijen en su lugar para formar un sólido. Al aumentar la presión de un 
as se pueden lograr transformaciones de gasa líquido о sólido, porque la mayor presión 
Juntaa las moléculas entre sí, dando más efectividad а las fuerzas intermoleculares Por ejem- 
plo, el propano (СУН) es un gas a temperatura ambiente y 1 atm de presión, mientras que el 
as propano licuado (LP) es un líquido a temperatura ambiente porque está almacenado a 
presión muy alta. 


11.2 FUERZAS INTERMOLECULARES 


Las intensidades de las fuerzas intermoleculares en diferentes sustancias 
varían en gran medida, pero en general son mucho más débiles que las 


fuerzas intramoleculare enlaces iónicos, metálicos о covalentes (4 Fi- 
GURA 11.3). Por lo tanto, se requiere menos energia para vaporizat, o 
evaporar, un liquido o рага fundir un sólido, que para romper los enlaces 
valentes. Por ejemplo, solo se requieren 16 KJ/mol para superar las 
atracciones intermoleculares en el HCI líquido y vaporizarlo. En con- 
traste, la energia requerida para romper el enlace covalente en el HCI es de 


Жина уйрене Өй ранага E AE 
¡cambia de sólido a quid o а gas las moléculas permanecen: 


А FIGURA 11.3 Fuerzas intermolecular геран уур ran] к чагар күченү 


ааб, пејат la intensidad de las fuerzas itermoleculares, Un liquido hierve cuando se 
forman burbujas de vapor dentro de él Las moléculas de un liquido deben superar sus fuerzas 
de atracción para separare y formar un vapor. Cuanto más intensas sean las fuerzas de atrac- 
Gên, mayor será la temperatura a lı que el liquido hierve. Asimismo los puros de fusión de los 
sólidos aumentan conforme crecen las intensidades de ls fuerzas intermoleculares. Como зе 
muestra en la Y TABLA 11.2, los puntos de fusión y de ebullición de sustancias donde las 
partículas se mantienen unidas por enlaces químicos tienden a ser mucho más altos que en 
aquellas sustancias donde las partículas están unidas por fuerzas intermoleculares 

En las moléculas eléctricamente neutras existen tres tipos de atracciones intermolecu- 
ures: fuerzas de dispersión, atracciones dipalo-dipolo y enlaces de hidrógeno, Las dos 
primeras se conocen en conjunto como fuerza de Van der Waals, en honor a Johannes van 
Фет Waals quien desarrolló la ecuación para predecir la desviación delos gases del compor- 
tamiento дей. < (Sección 10.9) Otro tipo de fuerza atractiva, la fuerza ion-dipolo, єз 
importante en las disoluciones. 

"Todas estas interacciones intermoleculares son electrosáticas e implican atracciones entre 
«especie positivas y negativas, muy semejantes а los enlaces iónicos 29 (Sección 8.2) ¡Ene 
once por que las fuerzas intermoleculares son mucho más débil que los enlaces iónicos? 
Recuerde que enla ecuación ВА las interacciones electrostáricas son más intensas conforme au- 
mentan las magnitudes de ls cagas, y más débiles al incrementare la distancia entre las 
“arpa. En general, las cargas responsables de Las fuerzas intermoleculares son mucho menores 
que as cargas en los compuestos iónicos Por ejemplo, partir de su momento dipolar, es posi- 
ble estimar cargas de +0.178 y —0.78 para los extremos de hidrógeno y coro de la molécula 
de HCI (vés el ejemplo resuelto 8). Además, es frecuente que ls distancias entre аз molécu- 
las sean mayores que las distancias entre los átomos unidos mediante enlaces químicos. 


TABLA 11.2 < Puntos de fusión y n de sustancias representativas 
Fuerza que une Pumode Рамо de 
аш partículas Sostanda fusión (K) ebullición (K) 
Enlaces químicos 
Enlaces covalentes Diamante (C) зво өю 
Enlaces metálicos Berilio (Be) 160 та 
Enlaces iónicos шото de litio (LiF) ша 1909 
Fuerzas intermoiarulares 
Puerza de dispersión Nitrógeno (№) в т 
Fuerza dipolo-dipolo. Cloruro de hidrógeno (НС) 158 


Fuera de enlace de hidrógeno Fuoruro de hidrógeno (HF) 1% эз 


ds 
a oe“ 

SE A pE 
ee 
eee E 
E 
úl и ` ® өө 

dle: ¿ir О 


a) Dos átomos de helio, sin polarización 1) Dipolo instantáneo sobre el tomo В a tomo A 


A FIGURA 11.4 fuerzas de dispersión. “ratantáneas” dela distribución de carpa en un 
par де ботов de hello en уез instantes. 


Fuerzas de dispersión 


Fodria pensarse que no hay interacciones electrostáticas entre átomos y/o moléculas no po- 
lures eléctricamente neutras. Sin embargo, deben existir algunos tipos de interacciones de 
tracción porque los gases no polares, como el helio, e argón y dl nitrógeno, pueden licuar. 
Fritz London, un fisico germano- estadounidense, fue el primero en proponer e origen de 
йз atracción en 1930. London observó que el movimiento de los electrones en un átomo o 
en una molécula puede crear un momento dipolar autantánco o momentánea. 

Por ejemplo, en un conjunto de átomos de helio, la distribución promedio de los бес- 
rones alrededor de cada núcleo es séricamente simétrica, como se muestra en la а FIGURA. 
41.44) Los átomos son no polares y carecen de un momento dipolar permanent Sin em- 
turga la distribución мытаам de los electrones puede ser diferente de la distribución 
promedio, Si pudiéramos congelar в movimiento de los electrones de un átomo de helio en 
un instante dado, ambos electrones podrían atar en un lado de núcleo Entonces en se ins- 
tante, el átomo tendria un momento dipolar instantáneo, como se 
observa enla Figura 11.40. Los movimientos de los electrones de un 
tomo influyen en los movimientos de electrones de sus átomos cer- 
“anos. El dipolo instantáneo de un átomo puede inducir un dipolo 2 
temporal en un átomo adyacente, ocasionando que los átomos se atrai- 
п, como se muestra en la Figura 11.4). Esta interacción de atrac- 
Gên se conoce como fuerza de dispersión (o fuerza de dispersión de 
London), y solo es significativa cuando las moléculas están muy cer- i 


ain) 
anas entre si, 

La intensidad de la fuerza de dispersión depende de la facilidad 
a que la distribución de carga de una molécula pueda disonionane 4 
Para inducir un dipolo momentáneo La facilidad con que la distribu- 
dên de cınya se distorsiona e conoce como polerizablidad de la 
molécula. Podemos pensar en la poloizabiidad de una molé- у хек) 
la como una medida de la "maleablidad” de su пие де electrones: 

mayor polarizabilidad, es más 5 distorsionar su nube de deron 
Y generar un dipolo instantáneo: Por lo tanto, Ls moléculas mis pola- 
ааыа tienen mayores fuerza de dispersión. 

En general. la polarizabilidad se incrementa al crecer d número 
de leones en un átomo о una molécula Por lo tanto, la intensidad de las fuerzas de dis- 
ртм tiende a aumentar con cl tamaño atómico o molecular, Como el tamaño molecular y 
la masa en general оп paralelos entre si, las fuerzas de dispemón nenden a incrementar su in- 
кндай oundo aumenta la masa molecdar. Esto se constata en los puntos de ebullición de 
los halógenos y los gases nobles (> FIGURA 11.5), donde las fuerzas de dispersión son las 
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Una molécula lineal, con gran rea 
superficial, permite el contacto i- 
termolecular e incrementa, 

la fuerza de 


dispersion y 


тремало (СУН) 
ре IWAK 


Una molécula esférica, con pequeña 
Ares superficial, disminuye el contac: 
to intermolecular y la fuerza 

де dispersión 


Neopentano (Сунь) 
pe 2827K 


A FIGURA 11,8 La forma molecular 
afecta la atracciones атое. 


únicas fuerzas intermoleculare en acción. En ambas familias, la ması molecular aumenta al 
descender por la tabla periódica. Las elevadas masas moleculares implican fuerzas de disper- 
sión más intensas, lo que, a la vez conduce a elevados puntos de ebullición. 


PIÉNSELO UN POCO 
¡Clasifique las sustancias СО, CBr, y CH, en orden creciente del punto de 
ebulición. 


La forma molecular también induye en las magnitudes de las fuerzas de dispersión. Por 
ejemplo el pentano” y el neopentano (4 FIGURA 11.5) tienen la misma fórmula molecular 
СУН), aunque d punto de ebullición д4 n-pentano e 27 K mayor quel del neopentano. La 
ferencia puede atribuirse а ш distintas formas de 1ш dos moléculas, La atracción intermo- 
lecular es mayor en el npentano porque sus moléculas pueden entrar en contacto en toda la 
sstensión de la molécula, que es larga y de forma casi cilindrica. Entre ls moléculas del 
"eopentano hay menos contacto debido a que son mås compactas y cs serias. 


Fuerzas dipolo-dipolo 


La presencia de un momento dipolar permanente en las molécula polares da origen a las 
Marzas dipolo-¿ipolo, Estas fuerzas se originan de las atracciones electrostáticas entre el ex- 

tremo parcialmente positivo de una molécula y el extremo parcialmente negativo de una 
molécula vecina. También pueden ocurrir repulsiones cuando los extremos positivos (о nega- 
vos) de dos moléculas etin muy cercanos Las fuerzas dipolo-dipolo son efectivas solo 
cuando las moléculas tienen mutua cercana, 

Para observar @ efecto de las fuerzas dipolo-dipolo se pueden comparar los puntos de 
ebullición de dos compuestos con similar masa molecular (MM): acetonitrilo (СН СМ, MM 
41 uma, pe 355 K) y propano (CH;CH;CH MM 44 uma, pe 231 K). El acetonitrilo es una 
molécula polar, con un momento dipolar de 3.9 D, asi que existen fuerzas dipolo-dipola. Sin 
ambargo d propano es esencialmente no polar, implicando la ausencia de fuerzas dipolo- 
dipolo, Puesto que el acctonivilo y el propano tienen masas moleculares semejantes, 
entonces las fuerzas de dispersión son similares para estas dos moléculas, Por lo tanta, el alto 
punto de ebullición del acetonitrilo puede atribuirse a las fuerzas dipolo- dipolo. 

Para comprender mejor estas fuerzas, considere cómo las moléculas de CH,CN se jun- 
тэп entre sí en los estados sólido у líquido. En el solido [ Y FIGURA 11.74), as moléculas se 
ú¡structuran con el extremo de nitrógeno negativamente cargado de cada molécula cercano а 


порта in arar tore Jos extremos de CH, positivamente cargados de sus vecinos. En el liquido [figura 11.76), las 


Кеша yin purto ma aho dae 


e) Sólido CHN 


moléculas son libres para moverse entre sí, y su arreglo queda desordenado, Esto significa 


Fuerza dipolo-dipolo atractiva (rojo) Fuerza dipolo-dipolo repulsiva (azul) 


А FIGURA 11.7 Interacciones dipolo-<ipolo. Las interacciones dpoio-dipoio en a) CHON cristalino y b) CHON liquido. 


“La ndd mpentano es ana меча del palabra mormal Ёл un hidrocarburo normal kos átomos de cur- 
ео гї dado єк uaa дем a. ТТ 


que, en cualquier instante dado, están presentes las interacciones dipolo dipolo atractivas y 
repulsivas. Sin embargo, no solo existen más interacciones atractivas que repulsivas, sino que 
también hay moléculas atrayéndose entres que pasan más tiempo cera una de otra, que dos 
ue se repelen. El efecto global es una atracción neta lo suficientemente fuerte para mantener 
unidas a las moléculas en el СН СМ líquido y ай evitar que se separen para formar un gas. 

ura molécdas de masa y tamaño aproximalameree¡guals, la intensidad de ls атас: 
cones intermoleculares aumenta cuando cree la polaridad: En la à FIGURA 11. se observa 
sta tendencia. Observe cómo se incrementa el punto de ebullición conforme aumenta el 
momento dipolar. 


Enlace de hidrógeno 


la Y FIGURA 11.9 muestra los puntos de ebullición delos compuestos binarios que se forman 
анте el hidrógeno y los elementos de los grupos АА аА. Los puntos de ebullición de los com- 
puestos que contienen elementos del grupo 4A (del CH, al Sally todos no polares) se 
incrementan sistemáticamente al descender por el grupo. Esta es la tendencia esperada porque, 
т general, la polarizabilidad y, por lo tanto, Las fuerzas de dispenión aumentan al crecer la 
masa molecular. Los tes miembros más pesados de los grupos SA, 6A y 7A siguen la misma 
tendencia, pero los compuestos МН), H;O y HF tienen puntos de ebulición mucho más alios 
de lo esperada. En efecto, estos tres compuestos tienen muchas otras caracteristicas que los 


IMAGINE 
¿Por qué el punto de ebullición del 
Зан өз más alto que el del CH4? 


4 FIGURA 11.9, Puntos de ebulición de 
os hidruros covalentes de los elementos 
еп ios grupos 4А a ТА como una función 
ela masa molecular. 
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IMAGINE 
Para formar un enlace de hidrógeno, 
¿qué debe tener el átomo по 
hiarogénico (N, O о F) implicado en 
d enlace? 


Enlace covalente, Enlace de hidrógeno, 


intramolecular intermolecular 


а FIGURA 11.10. Enlece de hidrógeno. 


distinguen de otras sustancias de masa molecular y polaridad similares. Por ejemplo, el agua 
бепе un punto de fusión elevada, un calor especifico alto y un calor de vaporización elevado. 
Сада una de estas propiedades indica que las fuerzas intermoleculaes son anormalmente in- 
геч 


Las fuertes atracciones intermoleculars en НЕ H:O y NH, resultan de los enlaces de 
hidrógeno, El enlace de hidrógeno с un ро especial de atracción intermolecular entre el 
domo de hidrógeno en un enlace polar (particularmente H—F, H—O y H—N) y un par de 
Челттез de no enlace de un ion o átomo pequeño electronegaivo cercana, usualmente de F, Oo 
N (en otra molécula). Por ejemplo, un enlace de hidrógeno existe entre el átomo de Н de una. 
molécula de HF y el átomo de F de una molécula adyacente de НЕ como se muestra en la 
+ FIGURA 11.10 junto con varios ejemplos adicionales. 

Los enlace de hidrógeno pueden considerarse como un tipo de atracción dipolo-dipolo. 
Debido a que N, О y F son muy lectronegativos, un enlace entre el hidrógeno y cualquiera de 
¡stos tres elementos es muy polar, con el hidrógeno en el extremo positivo (recuerde que el + 
ala derecha del símbolo dipolar representa el extremo positivo del dipolo): 


м-н OH F-H 


H stomo de hidrógeno no tiene electrones internos. Asi, cl lado positivo del dipolo de enlace 
tene la carga concentrada del núdio de hidrógeno, Esta carga positiva es atraída hacia la 
сатра negativa del átomo electronegativo de una molécula cercana. Como el hidrógeno es de- 
ciente en electrones, y es muy pequeño, puede acercarse mucho а un tomo electronegativo. 
e interactuar fuertemente con 8. 


nn cu uds 


formar enlaces de hidrógeno 
eno pia р SCHO Mirain ANS iono 
SOLUCIÓN 
E каит 


Tae dela premia m prana slo cado so en or. 
mente con el N, Oo R. 


Estrategia Se analiza cada frmula para ver si contiene N, O о F directamente unido al H. 
“También debe haber un par de lctrooes de no enlace de un átomo elctronegativo (usual: 
mente N. О о F) de una molécula cercana, lo cual puede descubrir representando la estruc- 
tura de Lewis para la molécula. 


Solución criterio mencionado eimina al СН, y al HS, os cuales no tienen al H enlazado al 
N.O o F. También se elimina al СНА cuya estructura de Lewis muestra un átomo central de C, 
rodeado por was timos de H yua lomo de. (E софово siempae бела cut elos, mia 
tras que el hidrógeno y el Bor forman uno cada uno). Como la molécula contiene un enlace 
CF y no uno H—F, no forma enlaces de hidrógeno. Sin embargo, en la molécula HNNH, se 
encuentran enlaces N—H, y la estructura de Levis muestra un par de electrones de по enlace en 
cada йото de N, lo que expres que ks enlaces de hidrógeno pueden existir entre ls moléculas: 


Comprobación Aunque en pets pus des ена querias en un 
йт de hidrógeno con e en contenido de М, О o F enlarado covalentemente al F! 
Тош ш tructura de ета para la талип fre una forma de comprobar la predicción. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

собе de estas sustancias es muy, un enlace de Gorro de 
En ا‎ e er 
Respuesta: HOOH 


Las energias de los enlaces de hidrógeno varían de 5 kj/mol a 25 kJ/mol aproximada- 
mente, aunque hay ejemplos aislados de energias de enlace de hidrógeno que s acercan a los 
100 kJ/mol. As, los enlaces de hidrógeno son en general más débiles que los enlaces cova- 
lentes, los cuales tienen entalpias de enlace de 150-1100 KJ/mol (vésse la tabla ВА). No 
obstante, como los enlaces de hidrógeno son más fuertes que las fuerzas dipolo-dipolo o 
fuerzas de dispersión, desempeñan funciones importantes en muchos sistemas quimicos in- 
duyendo aquellos de relevancia biológica Por ejemplo, los enlaces de hidrógeno ayudan a 
estabiliza las estructuras de las proteinas y también son responsables de la forma en que el 
ADN transmite la información genética. 

Una consecuencia notable del enlace de hidrógeno se observa al comparar las densidades 
del agua liquida y 8 hielo, En la mayoría de las sustancias, las moléculas del sólido ейп em- 
рада de forma más densa que las del liquida haciendo que la fase sólida sen más densa que 
hh liquida. En cambio, la densidad del hielo a 0 "С (0.917 g/ml.) es menor que la del agua 
ашаа 0°C (1.00 g/ml.) asî que el hielo fota en el арза liquida. 

La densidad más baja del hielo puede comprendene en términos de los enlaces de 
hidrógeno. En el hielo, las moléculas del H,O adoptan un этер abierto y ordenado, como 
muestra la Y FIGURA 11.11, Este arreglo optimiza los enlaces de hidrógeno entre las molécu- 
los, donde cada molécula de НО forma un enlace de hidrógeno con otras cuatro moléculas de 
HO vecinas. Sin embargo, estos enlaces de hidrógeno crean las cavidades en la imagen interme- 
dia de la fgura 11.11. Cuando el hielo эе derrite, los movimientos de las moléculas ocasionan 
4 colapso de la estructura Los enlaces de hidrógeno en 8 líquido son más aleatorios que en el 


IMAGINE 


¿Cuál es el ángulo aproximado del enlace H—0O-—-H en el hielo, donde H-O 
ез el enlace covalente y O---H es el enlace de hidrógeno? 


4 FIGURA 11.11 Entace de hidrógeno 
enel hielo. Los canales vacios enla 
estructura del Мейо hacen que el agua sea 
menos densa como un sido que como un 


ки. 
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А FIGURA 11.12 Expansión del agus al 
congelar. 


> FIGURA 11.13 Fuerzas ion-dipolo. 


эбдо pero son lo suficientemente fuertes para mantener alas moléculas bastante unidas. 
Сото consecuencia, el gua líquida tiene una estructura más densa que 4 hiela, implicando 
que una masa dada de agus ocupa un volumen más pequeño que la misma masa de hielo. 

La expansión del agua cuando se congela (4 FIGURA 11.12) es responsable de muchos 
fenómenos. Hace que los icebergs floten y que las tuberias se fracturen en los climas fríos. 
la densidad тыз baja del hiel, comparada con ba del agua liquida, afecta en gran medida la 
vida sobre la Tierra. Debido a que el hielo ota, cubre la superficie del agua cuando un lago 
ж congela en un dima frio, por lo que aisla el agua д4 fondo. Si el hielo fuera más denso que 
agua, el hielo formado enla superúci dl lago se hundira hasta el fondo y el lago se con- 
laria por completa La mayor parte de la vida acuática no podría sobrevivir en tales 
condiciones. 


Fuerzas ion-dipolo 


Una terza lon-dipolo eriste entre un ion y una molécula polar (Y FIGURA 11.13). Los 
tiones son atraídos hacia el extremo negativo de un dipolo, mientras que los aniones son 
raidos hacia el extremo positivo La magnitud de la atracción crece cuando la carga iónica 
o la magnitud del momento dipolar aumentan. Las fuerzas ion-dipolo son especialmente 
importantes para las disoluciones de sustancia iónica en liquidos polares, como una diso- 
hên de NaCI en agua. «= ¡Sección 4.1 


PIÉNSELO UN POCO 


¿En cui de las siguientes mezcias espera encontrar fuerzas lon-dipolo: СНОН 
өп agua о Ca(NOs) en agua? 


Comparación de fuerzas intermoleculares 

Es posible identificar las fuerzas intermoleculare que operan en una sustancia si se conside- 
тзп su composición y estructura. Las fuerzas de dispersión estin presentes en todas las sus- 
tancias La intensidad de estas atracciones aumenta cuando se incrementa la masa molecular, 
y depende de las formas moleculares. Las fverzas dipolo-dipolo en las moléculas polares 
también son operativas, pero usualmente estas fuerzas tienen una menor contribución а la 
“tracción intermolecular total que las fueras de dispersión. Por ejemplo, se stima que en el 
НО líquido las fuerzas de dispersión corresponden al 80% de la atracción total entre las 
molécula, y @ resto se debe а las atracciones dipolo-dipolo. Los enlaces de hidrógeno, 
cuando están presentes realizan una importante contribución a la interacción intermolecu- 
lar total. En general, las energías asociadas con las fuerzas de dispersión y las fuerzas 
'ipolo-dipolo están enel intervalo de 2- 10 kJ/mol. mientras que las energías de los enlaces 
de hidrógeno se encuentran en el intervalo de 5-25 kJ/mol. Las atracciones ion dipolo dan 
logar a energias de aproximadamente 15 kJ/mol. Todas estas interacciones son considerable- 
mente más débiles que los enlaces covalentes y iónicos los cuales tienen energias en el rango 
de cientos de kilojoules por mol. 


moléculas polares están orientados moléculas polares están orientados 
hacia el anión cargado negativamente hacia el catión cargado positivamente 
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Antermadad de la merax оп ciento 


Cuando compare las intensidades relativas de las atracciones intermoleculares, coo- 
dere las siguientes generalizaciones: 

1. Cuando las moléculas de dos mustancias tienen masas moleculares y formas compara- 
Ме, las fuerzas de dispersión son aproximadamente iguales en ambas sustancias, Las 
diferencias en las magnitudes de las fuerzas intermoleculares se deben а las diferencias 
en las intemsidades de las atracciones dipolo-dipola. Las fuerzas intermoleculares se 
vuelven más intensas conforme aumenta la polaridad de la molécula; y aquellas molécu- 
las capaces detener un enlace de hidrógeno tienen las interacciones más intensas. 

2. Cuando las moléculas de dos sustancias diferen mucho en sus masas moleculares, las 
fuerzas de dispersión tienden a determinar cuál sustancia posee las atracciones inter- 
moleculares mds fuertes. En general las fuerzas atractivas intermoleculares son más in- 
tensas en la sustancia con gran masa molecular. 


La а FIGURA 11.14 presenta un método sistemático para idetiicar las fuerzas inter- 
moleculares en un ната partícula. 

importante entender que los ecos de tods cs atracciones son aditivos. Por ejer. 
Ho, d ácido жеке, СНСООН, y el 1-propanol, СНИСН,ОН, tienen la mima musa 
"molecular, 60 uma y ambos pueden formar un enlace de hidrógena Sin embarga, un par 
Ж moléculas de ido acto puede formas dos enlaces de hidrogena: mientra que un par de 
"molécula de 1 propanol olo puede formar un enlace (> FIGURA 11 151 Por lo tama es más 
derado el punto de ebullición del ido atico. Ets болон son importas. opa ilmente 
fura moléculas polares muy grandes como las proteínas las cual enen mis dipolos 
sobre ша superficies Estas moléculas se pueden mantener umda en dnolucón en un gr. 
do sorprendentemente alto debido ala presencia de múkipl raciones dpolo-dipola 


asique las sustancias Вә? Н, СО, HF y Ne en onden creciente del punto de ebulición. 
SOLUCIÓN 
Anállel bs necesa calcular ls fuerzas intermoleculares єп ets sustancia y emplea e 
información para determinar los punton de chullan relation | 

"El punto de ebullición depende en part delas fueras de 
Estaca ро, ¡depende en parte delas fueras de atracción en cada нш. 


¡ordenara de acuerdo con as imensidados relativas de len diferen ороз 
de атас опе inermalecalaes. 


адак. por o tarto, es más айо el punto 
deben 
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“Solución Las fuerzas de stracción son más intenas en Ls sustancia айсы que en las mo- 


а 


pi 
unirse por un enlace de | ‚ debería tener el punto de ebullición más elevado de los tres. 
cd rap td Re ih 
ае зу onu de трд 

н, < Ne < CO < HF < вып, 
Comprobación Los puntos de ebulición reportados en la teratura son 
СО (83 K), HF (293 К) y В, (1813 К), en concordancia con muestras | 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

a) eme ls acces татай asiente киш yb) wiec- 
mid pad ln merda Cy CU 
ta a) CH, CH, la ыл rs de peón mes e don 
nen anto fede dispersión como enlaces de парта СОНО. 


K), Ne 07 K), 


LA QUÍMICA EN AC 


Líquidos iónicos 


Las intensas atracciones electrostiticm entre ciones y 
“aniones son responsables de que la mayoría de los 

compuestos iónicos semn sólidos a temperatura. 

‘ambiente, con alos puntos de fusión y de cbul- 

«ón. Sin embargo, el punto de fusión de un com- 

puesto iónico puede se bajo й ls carpa únicas 

no son muy grandes y la distancia catión anión e o ruicertemente 
“ampli Por ejemplo, el punto de fusión del МН ЧО, dande el catión y 
el anión son iones poitómicos grandes, es de 170°C. Si el catión amo- 
lo w reemplaza por el сарда etibimamo, que es mucho más grande. 
CH;CHNH, entonces el puno de бид desciende a 12°C. осамо- 
mundo que el trato de enlumamio ws qdo э temperatura amene! 
Ei nitrato de enlamonio e un empio de wn Aguado mor una sl que 


qoe юв гале en 


3 
тети metro, En general cuanto más gandes ¢ терде єп слог. 
figuración) sean los iones en una sustancia iónica eriten más opor- 
tumidado deformar un quo iónico. Aunque mm hos canones forman, 


dos amas de diferente longitud saliendo de un м central de cinco 
toos. Ваз característica ed al bi ` una совр итер. 
бо ды] dificulta que ls molécula puedan empacar en un sólido. 
н + 
F 
aja 
rie 


dera aplicaciones А src de la mayoria eh liquidos o. 
ЖШ в Benden a temer una moy е presión de vapor. Como 
dom no volanie (o deci no e vapor) ende э ит inflammables y 
permanecen en estado liquido s termperstura superiores 167) K. La 
mayoria de las sustancias moleculares son líquidas solo a tempera- 


turas mucho más bajas, por 
casos (visse la tabla 112). Son 


1.373 K o menos en muchos 
disoemes en un amplio 


cil. Por ets y otras razones, exit considera- 
Me interés sobre los prometedores líquidos 
iónicos para reducir el impacto ambiental de 
los procesos químicos industriales. 

EJERCICIOS RELACIONADOS: 113, 1132, нат 


11.3 ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS 
LÍQUIDOS 


Las atracciones intermoleculares recién analizadas srodan а comprender muchas propie- 
dades conocidas de los liquidos. En cta sección se examinan dos la viscosidad yla tensión 
aporta. 


Viscosidad 


Algunos liquidos, como la melaza y el aceite pura automóviles, fluyen muy lentamente, otros. 
como el арш y la gasolina, биеп con facilidad. La resistencia de un liquido а бий e сово 


че como viscosidad. Cuanto más viscoso sea un liquido, быга más lentamente, La viscosi- 
dad se mide determinando el tiempo que tard certa cantidad de un liquido en ir através 
de un tubo delgado vertical (> FIGURA 11.17). La viscosidad también se determina midiendo. 
la velocidad a la que esferas de acero caen a través del liquido. Las esferas caen más lentamente 
cuando aumenta la viscosidad. 

La viscosidad se relaciona con la facilidad con la que las moléculas del bquido se mueven 
unas соп respecto a otras. Esto depende de las fuerzas atractivas entre las moléculas, y de si sus 
«onfguratones tienden a enredane (por qempla las molécula larga podrian enredar como 
d орао) Para una ете de compuesos relacionados, la viscosidad aumenta cn La mase mo. 
Tecla, como se muestra enla Y TABLA 11 4. Las unidad да SI para la viscosidad son kg/m. 
Para cualquier sustancia dada, la viscosidad disminuye cuando la temperatura aumenta. Por 
боріо б одо tiene una viscosidad de 746 X 107 kg/m a0%C, y de 43910 "Kim 
440%. A temperaturas nds altas, la energía cinética promedio más elevada de las moléculas su- 
Fera son mayor а АЫ La fueras de ита: зоо ente La molécula 


Tensión superficial 
La mperfice del agua se comporta casi como tuviera una pel elástica, como. 
lo demuestra ls capacidad de ciertos insectos de “caminar” sobr d agua. Este 


'omportamiento зе debe al desequilibrio de las fuerzas intermoleculars en la 
superficie del liquida. Como se muestra en la > FIGURA 11,18, las molécu- 
la еп el interior son atraídas por igual en todas direcciones, pero aquellas 
en la superficie experimentan una fuerza neta hacia el имеем, Esta fuerza neta 
tiende а jalar a las moléculas de la superficie hacia adentro, reduciendo aml el 
drea superficial y haciendo que las moléculas de la superficie эс junten más. 
Сото las esteas tienen el áre superficial más pequeña рага su volumen. 


unidad. Por esempio la tenson superf del agus 
220°C es 7.29 X 10° J/m°, о que significa que debe aplicarse una energía 
de7.29 x 10*]para incrementar en 1 m? d área superficial de una cantidad 
dida de agua. El agua tiene una tensión superficial evada debido а sus 
бепе enlaces de La tensión superficial del mercurio e ишн. 
mayor (4.6 X 107! J/m°), debido a sus más fuertes enlaces metálicos entre. 


Viscosidad б/т) 
снуснесн;снуснусн, 326% 107 
сңуснн,сн,сн,сн,сн, ах ot 


снуснеснуснуснуснуснусн, sax и 
хю* 
хю? 
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IMAGINE 
Sila superficie interior de cada tubo se cubriera con cera, 
¿cambiaría la forma general del menisco de agua? 

¿Se alteraría la forma general del menisco de mercurio? 


Debido a que adhesión > cohesión, Como cohesión > adhesión, las 
las moléculas de HO tocando el vidrio moléculas de Hg en contacto con 
ч adhieren más al pared que entre м, d маво se adhieren menos la 
P FIGURA 11.10 Formas de meniacos formando una superficie cóncava pared que entre sí, formando 


Superficie convexa. 


para el agua y el mercurio өп tubos de vidrio. 


APIÉNSELO UN POCO 

¿Cómo cambian la viscosidad y la tensión superficial 

2) cuando la temperatura aumenta, 

Ы) cuando las fuerzas intormleculars de atracción se hacen más intensas? 

Las fuerzas intermoleculars que enlazan entre moléculas similares, como los enlaces de 
hidrógeno en el agua también se conocen como итш de cohesión. Las fueras intermoleco- 
lares que enlazan а una sustancia con una superficie se conocen como fuerzas de adhesión. Е 
agua colocada en un tubo de vidrio se adhiere al vidrio debido а que las fuerzas de adhesión 
¡entre el agua y el vidrio son mis grandes que las fuerzas de cohesión entre ls moléculas de 
арза Por lo tanto la superficie curva, o menisco, del agua tiene forma de U (à AGURA 11.10). 
Sin embargo, en el саю del mercurio la situación e diferente. Los átomos де mercurio pueden 
тты enlaces entres pero no con el vidrio. Аз, a fuerzas de cohesión son mucho mayores 
qpe las fuerzas de adhesión y el menisco tiene forma de U invertida. 

Cuando se coloca en agua un tubo de vidrio de diámetro pequeño, o capilar, el agua 
asciende por el tuba Н ascenso de liquidos por tubos muy angostos se conoce como acción 
capilar. Las fuerzas de adhesión entre el liquido y las paredes del tubo tienden a aumentar el 
жа superficial del liquida. La tensión superficial del líquido tiende a reducir el área, por lo 
que el liquido asciende por ei tuba Е liquido asciende hasta que la fuerza de gravedad sobre 
лє equilibra las fuerzas de adhasión y de cohesión. La acción capilar ayuda al agua у a los 
mutrientes disueltos a moverse hacia arriba a través de las plantas. 


11.4 CAMBIOS DE FASE 


H agua liquida que permanece en un vaso destapado termina por ewporarse. Un cubo de 
hielo que se deja en una habitación cálida, se funde rápidamente. El СО; sólido (vendido. 
¡como hielo seco) se sublima a temperatura ambiente; es decir, cambia directamente de sóli- 
do a gas En general, cada estado dela materia —sólido, liquido, gas— puede transformarse 
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en los otros dos estados, La > FIGURA 11.20 muestra los nombres aso- == 
dados con cada una de estas transformaciones, las cuales se conocen 
сото cambios de fase о cumbios de estado. 


Cambios de energía que acompañan 
alos cambios de fase 


тодо cambio de ше va acompañado por un cambio en la energía del ss 
tema. Por ejemplo, en un sólido, las partículas, ya sean moléculas, iones o. 
Momo, ейп en posiciones más o menos jas, unas con respecto otras. 

У se encuentran acomodadas muy juntas para minimizar la energía del 5 
sistema Cuando la temperatura del sólido aumenta, las partículas vibran 
as р 
energéticos, Cuando el sólido se funde, las partículas son libres para estar 
en movimiento relativo entre sl lo que comúnmente significa que au. => 
mentan sus separaciones promedio. 

H deretimieno (un tato confuse) se conoce omo fisión. El аа. — Proceso endotérmic (energía agregada a la sustancia) 
тооно enla perad da mer els peca cp pede que — Proceso exotérmico (energía liberada por la sustancia) 
se mide por el calor de fusión, o елый de fisión, АН Por ejemplo, 
остала чагаа, A PIGURA 120, Cambios do toy 

Cuando la termperatura de la fase liquida aumenta, La particulas se mueven a su arede- 
dor cada vez con más energía. Una medida de este aumento de energía es que la concentración 
¿elas partículas en as ascos sobre la superficie del liquido aumenta con la temperatura. 
Estas partículas en fase gaseosa ejercen una presión conocida como presión de por. En la sec- 
ón 11.5 se explora la presión de vapor, Por el momento solo se debe comprender que la 
presión de vapor aumenta conforme se incrementa la temperatura hasta que es igual a la pre- 
sión externa sobre cl liquidos generalmente la presión atmostrc, En exe punta @ liquido 
hierve: las partículas se mueven en el estado gaseoso, donde están muy separadas. La energía 
requerida para ocasionar еда transición se conoce como calor de vaporización, о entalpia de 
vporización УН Para el agua, el calor de vaporización es de 407 K/rmol. 

La Y 19.21 muestra los valores de АН y АН, pura cuatro sustancias. Los 
valores de АН, tienden a ser mayores que los de АН, porque en la transición del estado 
liquido al gaseoso, las partículas prácticamente deben perder todas sus interacciones inter- 
moleculares de atracción, mientras que en la transición de sólido a líquido, muchas de estas 
interacciones de atracción permanecen en operación. 

Las partículas de un sólido pueden transformarse directamente al estado gaseoso. El 
cambio de entalpia requerido para на transición se conoce como calor de mblmación, y 
Se denota por АН, Como se muestra en la figura 1121, AH, ela suma de АНЫ, УАН. 
Así, el АН рага el agua es de aproximadamente 47 kJ/mol. 


IMAGINE 
¿Es posible calcular el calor de sublimación para una sustancia dados sus 
calores de vaporización y de fusión? Si es así, ¿cuál es la relación? 


E Calor de vaporización 
E Calor de sublimación 


н#вквак 


Calor de cambio de fase (kJ/mol) 


Agua к + FIGURA 11.21 Calores бе fusión, 
Сн) (CHOCH) но) н) vaporización y sublimación. 
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Los cambios de fase de la materia están presentes de formas importantes en nuestra vida 
адлы. For ejemplo, al utilizar cubos de hido para enfiar nuestras bebidas, el calor de 
fusión del hilo апа el liquida Se siente frio al salir de una alberca o de una ducha tibia 
porque @ calor de vaporización ddl agua liquida єз extraido de nuestro cuerpo cuando el 
agua se evapora en nuestra piel. Nuestros cuerpos utilizan este mecanismo para regular la 

temperatura corporal, especialmente cuando зе hace fuerte ejercicio en un lima cilido. Un 
rado anioien эриянд los cocos de сонаи de la vaporización, du ma: 
nismo contiene un gas encerrado que puede licusrse bajo presión. Е liquido absorbe calor 
conforme se evapora, con lo que е enfria el interior del refrigerador. 

¿Qué ocurre con el calor absorbido cuando dl refrigerante líquido se evapora? De 
cuerdo con la primera ley de la termodinámica «= (Sen 52) este calor absorbido debe 
berane cuando el gas se condensa líquido Conforme ocurre este cambio de a cl calor li- 
ado se disipa а través de tubos de enfriamiento en la parte posterior del refrigerador. Así 
omo el calor de condensación tiene la misma magnitud que el calor de vaporización y el signo 
puesta, también 4 culor de deposición para una sustancia dada es exotérmico en el mismo 
¡rado que el calor de sublimación sendotérmico; cl alor de congelación es excérmico en el 
mismo grado que el calor de fusión es endotérmico (fgura 1120). 


ENSELO UN POCO 


2004 es el nombre del cambio de fase que осите cuando se deja el hielo а 
temperatura ambiente y cambia a agua liquida? ¿Este cambio es exotérmico о 


Curvas de calentamiento 


Ошодо коена un айю de hilo que inicialmente tá а -25C y a 1 atm de presión, su- 
menta la temperatura de hc Mientras temperatura permanezca por debajo dos 0°C cl 
айо de hilo permanece еп estado sólida. Cuando la temperatura alcanza os 0 €. el hielo 
«mienza afundirse. Debido o que la ндо ө un proceso endotérmica el сог que añadimos 
SOC se utiliza para comer el hielo en аы liquida, y ш tempera permanece отте 
harts qe todo d hiclo s ha fundida Una ver ques derrite одо а hida, 
aga más lor ocasiona que aumente la temperatura del agua liquida. 
Ta gica donde se representan la temperatura y La cantidad de calor 
DA rado se conoce como отти de calentamiento La 4 FIGURA 11.22 
: muestra ш сита de calentamiento para trandormar hielos НО(), ini- 
cialmente a 25 "€ en apor, Н.О) а 125 "C. El calentamiento del 
ноп) de 25 Ca 0°C el representado porel segmento de recta АВ, 
mientras que la convenión del Н,Оо)а0 Cen НО ба0 C o dl e 
mento оо BC Н calor adicional Incrementa la temperatura del 
НКО hasta que la temperatura alcanza los 100 (segmento CD) Des- 
puis, el calor suiza para convertir НОГ en HO( a una tempe- 
a Futura cortante de 100 <C (sect DE). Una ver que todo 4 Н,0(0) 
se ha convertido en HOG). ei HOG) se calienta hasta su temperatura 

final de 125°C (segmento ЕР. 
‘fusion lo temperatura ne E poble caca d cambio de еныр del sisterna en cada uno de 
сатыа hats que tode al | tossegmentos dela curva de calentamiento. En los segmentos AB, CD Y 
EF se en calentando una sola fase de una temperatura a otra. Como se 
vio en la sección 55, ш cantidad de calor necesaria para elevar la tem- 
peratura de una калса tá dada por cl producto del calor eapecifico, 
Dam y d cambio д шириин (ecuación $112). A mayor alor a- 
peden de una susanc, más calor deberá añadirse para lograr un 
deno sarmento de tempera. Debido que i calor especifico del ague cs mayo quedi dd 

лел cuando 1.00 molde Оса carta 

оа Crans Ада i Ca bido la pendiente del segmento CD es menor que la del segmento AR. Esta menor pendiente 
na presión constante де! ит El cor se significa que la cantidad de calor que debe agregarse a una masa dada de agua liquida para 
чуп enur amplo argo de трети. lograr un cambio de temperatura de 1 "C с mayor que la catidad necesaria para lograr un 


a conviene 


рети отрет\л du Эта o, cambio de temperatura de 1°C en la misma cantidad de hilo 
"poramenta cuando ез dido, En BC y DE una fase se convierte en otra a 
те онова los segmentos BC y fase se convierte en otra a temperatura constante. La 


еа отоду temperatura permanece constante durante estos cambios de fase debido а que la energía 

empero dei ато го зе atra Алала Hada se utiliza para superar las fuerzas de atracción entre las moléculas y no para au- 

les dos cambios де tase (ineas rojas). mentar sus energías cinéticas promedio. Para el segmento ВС, el cambio de entalpia se 
“alcala utilizando АНы у para d segmento DE se emplea АН. 


PONIA esco del 4H para cambios de temperatura y de fase 
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A dean der po A DO ам MOE LAO, ecc: Тыз FS a 


чаи е ары E na ыйы Cn de иы EDI 
AAA 2 ш 


SOLUCIÓN 
Análisis Nuestro objetivo es calcular el calor total requerido pra comertir mol de hielo a — 25 “C 
en vapora 125°C. 

Estrategia Se calcula el cambio de entalpia para cada segmento y luego estos resultados se suman 
para obtener el cambio total de entalpia (ley de Нем, sección 5.6). 

Solualên Parsel segmento AB del бриз 1122, м муңа 

suficiente calor para que el hielo aumente s 

23°C Un cambo de тирегим de 23 “Cel mismo que 

un cambio de temperatura de 25 K, asi que puede utilizarse 


Я calor especifico del hielo paa calcular el cambio deen- AB: AH = (100 mol)(I80 g/mol)(203 1/8-0025 K) = 914) = 0914 


tapa durante ene procesa: 
Parsel segmento BC de la fgura 11.22, en el que e comiene 
Biia en apas остра diretamente la mude 


Los cambios de entalpia para los segmentos CD, DE y EF 
aasian de forma ima TEE cman 


EI cambio de entalpla total es la suma de los cambios de los 


воан = (100 mol) (601 kJ/mol) = 601 kJ 


mol) (140 р/а а 6:100) = 7520 = 7.52 KJ 
mol) (40.57 kJ/mol) = 407 k) 
120 mol) (18D g/mol)(1.84 /g-K(25 K) = азо] = 0490 


pason individuales: ан «09107 + 6010) +7320 + 4071) + базы = жом 


Las del cambio de energia total son razonables en con las 
calor agregado) de ls segmento de la figura 1122. Observe que la mayor compo- 


resuelto 113). 
Respuesta: -209 K) — MAL) = 6.094] = 6040 


Si e inicia con 1 mol de vapor a 125 °C y se enfria, dì movimiento sería de derecha a 
inquierda а través de la figura 11.22. Primero se bajara la temperatura del НО) 
(F — E), después se le condemsarla (Е —* D) a Н,0(0) y asl sucesivamente. 
Algunas veces, cuando se elimina calor de un liquido, se le puede enfriar de manera tem- 
poral por debajo de su punto de congelación sin formar un sólido, Este fenómeno llamado 
ocurre cuando se elimina calor de un líquido de forma tan rápida que las 
moléculas no tienen tiempo de adoptar la estructura onlenada de un sólido, Un líquido 
superenfriado es inestable; si caen partículas de polvo en la disolución, o si se agita suave- 
mente, es suficiente para ocasionar que la sustancia se solidifique con rapidez. 


Temperatura y presión críticas 
\ ps normalmente зе боов hosta cierto punto cuendo ae le epics prada, Suponga que es 
dene un diindro con un pito, el cual comtenempor de agua a 100 <C. Si s mental pre 
sión del vapor de agua, cuando esta alcance los 760 torr, se formará agua líquida. Sin 
embargo, si la temperatura es de 110 "C, no se forma la fase líquida sino hasta que la presión 
в de 1075 torr, А 374 “С la fase líquida solo se forma а 1,655 X 10 irr (217.7 atm). Por 
ibe de ta temperaara, йара ameno бе predón ocasionar ques forme na fo 
мд, defi. vn de бы, райтс артам la reido, lp lose compis ada de 
manera constante. La tempentura más dereka а la que эг puede formar uno бе Lquida 
dinida se conoce como temperatura coca La presión cia esla presión nec para 
evara cabo una Шоева здан temperatura cia. 


durante ei proceso en el que 1000 p de agua a 500 *C se «нїш para formar 
ао Ооа (кеи дона pc epi para bas ni d fas монета Serca 
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Stands Temperatura critica (K) Presión critica (atm) 
Nitrógeno, Na 1 ms 
эго. Ar 1509 50 
Oxigeno, О, 1544 әл 
Metano, CH, 1900 за 
Dióxido de carbono, CO, эмэ no 
Fosfna РН, зма өз 
Propano, CHCH¿CH, 370 20 
Sulfuro de hidrógeno, HS элэ заз 
Amoniaco, МН, 4056 ms 
Agua, HO ers 207 


La temperatura critica es la temperatura más levada а la que un líquido puede existir. 
Por arriba de la temperatura critica, las energias cinéticas бе las moléculas son mayores que 
las fuerzas de atracción que originan el estado líquida sin importar cuánta sustancia se com- 
prima para acercar más a las moléculas. A mayores fuerza intermoleculare, mayor será la 
temperatura critica de una sustancia. 

En la А TABLA 11. aparecen las temperaturas y presiones criticas de varias sustancias, 
Observe que las sustancias no polares de masa molecular baja, las cuales presentan atracciones 
intermoleculares débiles, tienen temperaturas y presiones criticas menores que aquellas que 
son polares o que tienen una elevada masa molecular. También observe que el agua y el amo- 
со tienen temperaturas y presiones criticas excepcionalmente elevadas como consecuencia 
de las intensas fuerzas intermoleculares debidas a los enlaces de hidrógeno, 

Las temperaturas y presiones criticas de las sustancias con frecuencia son muy impor- 
tanes para los ingenieros y otras personas que trabajan con gases, ya que dan información 
bre las condiciones en las que los gases se licuan Algunas veces se deses licuar un pasien otras 
ocasiones se deses evitar que se licue. Fs inútil intentar licuar un gas aplicando presión si este se 
encuentra por arriba de su temperatura crtica Por ejemplo, @ O, бепе una temperatura critica 
de 1544 K. Fa necesario enfriarlo por debajo de esta temperatura antes de que pueda licuarse 
por presión, En contraste, el amoniaco tiene una temperatura critica de 4056 К. Asl, puede 
Базе a temperatura ambiente aproximadamente 295 K) aplicando suficiente presión. 

Quando la temperatura у la presión exceden sus valores criticos, las fises líquida y 
pascoa son indistinguibles entre ы, y la sustancia se encuentra en el cado de fluido super- 
atico. Al igual que los liquidos, los fluidos supercriticos se pueden comportar como 
бото» y disolver una amplia variedad de sustancias. Con la xtrción mediante fluidos 
supercritios es posible separar los componentes de una mezda. La extracción mediante flui- 
dos supereriticos se ha utilizado exitosamente рага separar mezclas complejas en la industria 
Quimica, de alimentos, farmacéutica у de energia. El СО; supercritico es una opción que se 
utiliza por frecuencia porque es relativamente barato y no tiene problemas asociados con el 
desecho del disolvente; además, no existen residuos tóxicos durante el proceso. 


11.5 PRESIÓN DE VAPOR 


Паз moléculas pueden escapar de la superficie de un liquido hacia la ase gaseosa por evapo- 
ración. Suponga que se coloca una cantidad de etanol (CHCH/OH) en un recipiente 
cerrado y evacuado, como en la > FIGURA 11.23. Н etanol comenzará a evaporarse con 
rapidez. Como resultado, se incrementa la presión ejercida por cl vapor en el espacio sobre el 
Bquido. Después de un corto Ветра la presión del vapor alcanza un valor constante, al que 
amamos presión de vapor. 

Ба cualquier instante, algunas de las moléculas de etanol en la superficie del liquido 
езеп suficiente energia cinética para superar las fuerzas de atracción де sus moléculas cer- 
anas y escaparse hada la fase gaseosa. А cualquier temperatura en particular, s continuo el 
movimiento de las moléculas dela fase líquida a la gaseosa. Sin embargo, conforme aumenta 
ıd número de moléculas en la fase gaseosa, se incrementa la probabilidad de que una molécula 
en la fase gaseosa choque con la superficie del liquido y sea recprurada por el liquido, como 
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ж muestra en el matraz de la derecha өз la брага 11.2. Finalmente, la velocidad a la que las 
moléculas regresan al líquido es exactamente iguala la velocidad con la que escapan En- 
tonces el número de moléculas en la fase paseos logra un valor estable, y la presión ejercida 
por @ vapor e vuelve constante. 

La condición en la que ocurren simulaneamente don procesos opuestos a la misma ve- 
cidad se conoce como equílbrto dinámico (о simplemente aquibrio). Un liquido y su 
vapor se encuentran eneilbrio dinámico cuando la evaporación y la condensación ocurren 
“la misma velocidad. Tal vez pareciera que nada sucede en debido a que mo hay 
un cambio neto en ei sistema. Sin embargo de hecho, está sucediendo mucho; ш moléculas 
Pusan continuamente del estado liquido al pasos, y del gaseoso al líquido, La presión de 
vapor da es a presión acid ун apor xro l id y repo аии en o 

ытка. 


Volatilidad, presión de vapor y temperatura 
Cuando ocurre una vaporización en un recipiente abierto, como sucede cuando el agua se 
evapora de un tazón, el vapor se dispersa alejándose del liquida Muy poca, о nada, з recap- 
turado a la superficie del liquido. El equilibrio nunca se establece, y el vapor continúa 
formándose hasta que el liquido se evapora hasta que se seca. Las sustancias con una presión 
de vapor elevada (como la gasolina) se evaporan más rápidamente que las 


IMAGINE 


соп la que las moléculas escapan 
hacia la fase gaseosa? 


sustancias con una buja presión de vapor (como dl aceite para automóvil). 
Se dice que los líquidos que se evaporan rápidamente son votes. 3 
Н agua caliente өс evapora más rápidamente que el agua fria porque la 

presión de vapor aumenta con el incremento de la temperatura. Para ver por 
qué este enunciado а cierta puede observarse que la moléculas de un liquido. 
ж mueven а diversas velocidades La > AGURA 11.24 muestra la distribu- 
бо de ls energias cinética de las moléculas en la superficie de un liquido a 
dos temperaturas (Las curvas se parecen alas que se muestran para gas en la 
sección 10.7). Cuando la temperatura au menta, a moléculas se mueven más. 
energéticamente y un mayor nomero de ela pueden liberarse de sus vecinas 
year von lo quese incrementa ш presión de vapor, 

PIURA 11.25 modes la variación e Ш рты de vpo con 
respecto а la temperatura para custo sustancias comunes que diferen. 
mucho en volatilidad. Observe que la presión de vapor en todos los casos au- 
menta de forma no lineal cuando se incrementa la temperatura. Cuanto más. 
débiles sean las fuerzas itermoleculsrs en @ liquido, mis Бейт es 
aparin las moléculas y, por lo tanto la presión de vapor será más aka a una. 
temperatura dada. 


Número de тошо 


J piénseLo UN POCO 
¿Qué compuesto piensa que sería más «ой а 25 “C: СО, о CBr? 
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IMAGINE 


¿Cuál es la presión de vapor del 
útilenglicol en su punto de ebullición 


ою ою ю 10 
Temperatura СС) 
А FIGURA 11.25 Presión de vapor 


NA MIRADA DE CERCA 


LA ECUACIÓN DE 
CLAUSIUS-CLAPEYRON 


Presión de vapor y punto de ebullición 
Un líquido hierve cuando su presión de vapor es igual a la presión externa que actúa sobre la 
spare ius, E ct punta e forman bujes de тараг dentro d quid La era 
peratura a la que hierve un liquido dado aumenta cuando se incrementa la presión externa. 


E punto de ebullición de un líquido а 1 atm (o 760 юг) de presión e conoce 
como punto de ebulición normal, En la figura 11.25 эе observa que cl punto 
de balcón normal del agus es 100 С. 

Н tiempo requerido para cocinar alimentos en agua hirviendo de- 
pende de la temperatura del agua. En un recipiente abierto, esa temperatura 
e de 100°C, pero es posible hervir temperaturas más altas. Las ollas de pre- 
sión funcionan permitiendo que el vapor escape solo cuando este excede una 
presión predeterminada; por lo tanto, la presión sobre el agua puede rebasar 
la presión atmosférica. Una presión mayor ocasiona que el agua hierva а una 
temperatura más elevada, lo que permite que los alimentos se clienten más y 
жс ouezan más pi 

Fl efecto de la presión sobre el punto de ebulición también explica por 
qué se necesita más tiempo para cocinar alimentos en lugares más elevados que 
ıa nivel del mar. La presión atmosfria es más baja a levadas altitudes, ай 
que д agua hierve a una temperatura más baja que 100 “С, y por lo general se 
necesita más tiempo para cocer los alimentos, 


Tal ver haya observado que las gráficas en la figu- 
та 1125 tenen formas distintas: para cada sustan- 
“las curvas depresión de vapor м elevan mar. 


damente al incrementan la temperatura. La m 


relación entre la presión de vapor y la temperatura está dada por 
la «маа de Clausius-Clapeyron: 


ho 


+с ma 


donde Pes la presión de vapor, Ta temperatura absolut, R a bı cons- 
tante de кө pes (8314 J/mmol-K), АН, e la пыра de vapori- 
mación mole y C е una constant. Est са predice que una 

de i Рона УТ deberia dar una inea recta comuna pendiente 

ЗАН ЈЕ Ask puede ийиге dicha райга para determinar la 
аты deVporizción de una sustancia empleando la eacin: 

Ан, = -pendiente х R 

Сото un ejemplo de cómo utilizar la ecuación de Clausius 
Clapeyron, ls datos dela presión de vapor del etanol mostrados 
en la figura 1123 aparecen graficados como la Р аига 1/Т en la 
> FIGURA 11-28, Los datos estin en una lines rect con шы pen- 
dente Es posible utilizar ы para determinar el 
ү, de nal 3856 Ыга. Table pude старше la ci 
рә Їмєт ш presión de vapor del etanol a temperaturas por arribe 
Y por debajo del intervalo de temperatura de los datos ofrecidos. 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 1143, 1134, 1145 


Pendiente= —AHp/R 


hP g 


a 


oons oom ооо? 


ит паук) 


A GURA 11.28 E logaritmo natural dela presión de vapor 
contra 1/7 para el etanol. 


ооа 
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CESEN] Relación entre el punto de ebullición 
y la presión de vapor. 

Utilice la figura 1125 para estimar el punto de ebullición del éter dietilico bajo una presión er- 

terna de030 atm. 

SOLUCIÓN 

“Análisis Se pide leer una gráfica de presión de vapor contra temperatura para determinar el 

punto de de una sustancia а una presión en particular. El punto de ebullición es la 


"temperatura a la cual la presión de vapor es igual a la presión externa, 
Estrategia Necesitamos convertir 030 atm а tort, porque еш es la sala de presión de la 

е emin posición de sra presión en a pa и hace ua coi horizon hacia 
curva depresión de vapor, y después se desciende por la curva para estimar la temperatura. 
Solución La presión es igual a (0.80 stm)(760 torr/atm) = 610 torr: En la figura 11.25 se ob- 


perya que ei punto de a esta presión es de aproximadamente 27 "C, cercana a la tem- 
peratura, 

Comentario Se puede hacer que un matraz con tter dei hier a ambiente 
utilizando una bomba de vacio para disminuir la presión sobr el liquido а oprorimada- 
теше ит. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
А qué presión externa el etanol tendrá un punto de ebullición de 60°C? 
Respuesta: aproximadamente a 340 torr (045 atm) 


11.6 DIAGRAMAS DE FASES 


H equilibrio entre un iquido y su vapor no es el único equilibrio dinámico que puede existir 
entre los estados de la materia. En condicione adecuadas, un sólido puede estar en equilibrio 
п su estado liquido o incluso con su estado de vapor. Un diagrama de fases с una forma 
fica de resumir las condiciones en las cuales existen equilibrios entre los diferentes estados 
de la materia, Este diagrama también permite predecir cuál fase de una sustancia está presente 
“cualquier temperatura y presión dadas. 

En la Y FIGURA 11.27 se muestra el diagrama de fises para cualquier sustancia que 
puede existir en las tres fases de la materia. Н diagrama induye tres curvas importante, cada 
жа de las cuales representa la temperatura y presión а las cuales las diferentes (ases pueden 


IMAGINE 
® se incrementa la presión ejercida sobre un líquido, manteniendo la temperatura 
constante, ¿qué tipo de transición de fase осопіга con el tiempo? 


A FIGURA 11.27 Diagrama de fases genérico para una sustancia pura. La lines verde esla 
¡a de sublimación, la línea azu esla cuna de fusión yl inea mja ев ia curva de presión de vapor: 
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«coexistir en equilibrio. La única sustancia presente en el sistema e aquella cuyo diagrama de 
fases se está considerando. La presión mostrada en el diagrama es la presión aplicada al sis- 
tema o la presión generada por la sustancia. Las curvas pueden describirse de la siguiente 
forma: 


1. La curva roja, curva de presión de apor del liquido, representa el equilibrio entre las fases 
quida y gaseosa. EI punto sobre esta curva donde la presión de vapor es de 1 atm es el 
punto de ebulición normal de la sustancia. La curva de presión de vapor termina en 
4 punto critico (С), que corresponde a la temperatura y presión criticas de la sustancia. 
Más allá del punto tica las fases liquida y gaseosa son indistinguibles entre sí, y la sus- 
tancia es un fido supereritico, 

2. La curva vende, curva de sublimación, separa la fase sólida de la fase paseos y representa 
el cambio en la presión de vapor del sólido cuando se sublima а diferentes temperaturas. 

3. La curva алй, иту de fusión, separa la fase sólida de la fase liquida y corresponde al 
ambio en el punto бе fusión del sólido cuando la presión sumenta. Esta curva por lo 
regalar tiene una pendiente que зе inclina ligeramente hacia la derecha conforme au- 
menta la presión, porque para la mayoría de las sustancias la forma sólida es más densi 
que la forma liquida. Un aumento en la presión por lo general favorece a la Kase sólida 
más compacta: ast, se necesitan temperaturas más elevadas para fundir el sólido a pre- 
siones elevadas. Н punto de fusión a 1 atm csel punto de fusión normal. 


Н punto T, donde sc intersecan las tres curvas, se conoce como el punto triple, y aqul las 
res fase se encuentran en equilibrio: Cualquier otro punto sobre cualquiera de las tres cur- 
vas represent equilibrio entre dos fasen. Cualquier punto sobre el diagrama que no cae en 
“guna de las curvas corresponde а condiciones en las cuales solo está presente una fase. Por. 
ejemplo la fase gaseosa es estable a presiones bajas y temperaturas altas, mientras que la fase 
sólida es estable a temperaturas bajas y presiones dtas. Los liquidos son estables en la región 
quese encuentra emre las otras dos. 


Diagramas de fases del H20 y el СО; 


1а Y FIGURA 11.28 muestra d diagrama de fases del HO. Debido al amplio rango de pre- 
iones en ei diagrama, se utiliza una exala logaritmica para representar la presión. La curva 
Фе fusión (linen arul) del НО es atipica, ya que se inclina hacia la izquierda cuando la pre- 
sión aumenta, lo cual indica que, en el caso del agua, l punto de fusión disminuye cuando 
aumenta la presión, Este comportamiento inusual ocurre porque el agua está entre las muy 
pocas sustancias cuya forms liquida es más compacta que su forma sólida, como aprendimos 
enla sección 11.2. 
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Sila presión se mantiene constante а 1 atm, es posible moverse de la región sólida а 
дшда o gaseosa del diagrama de fases mediante un cambio en la temperatura, como es de 
"esperarse por nuestros cotidianos encuentros con el agua. El punto triple del HO se encuen- 
тта а una presión relativamente baja, 0.00603 atm. Debajo de esta presión, el agua líquida no 
S estable y el hielo se sublima a vapor de agua por calentamiento, Esta propiedad del agua se 
utiliza рага secar los alimentos y bebidas “por congelación”. El alimento o la bebida se con- 
ela а un temperatura menor а 0 "С, después se coloca en una cámara de baja presión (por 
debajo de 0.00603 atm) y entonces e calienta para quee agua se sublime, dshidratando asi 
al alimento o la bebida. 

E diagrama de fases del CO, se muestra en la Y FIGURA 11.29, La curva de fusión (linea 
azul) se comporta de manera usual, inlinndose ala derecha cuando la presión aumenta. La 
presión es relativamente айа en el punto triple, 5.11 atm, entonces el СО; no existe como 
Yquido a 1 atm, lo cual significa que el CO, sólido nose funde al calentarse, pero si se sublima. 
Asi, el CO; no tiene un punto de fusión normal en vez de la, tiene un punto de sublimación 
normal, ~785 °C. Como el CO; se sublima en lugar de fundirse cuando absorbe energia a pre- 
Sones ordinaria, entonces el CO, lido (hielo seco) es un buen refrigerante. 


EEEIEE erpin de un dorana de osen 
Оона бариа de una del eno СН que mon ea Y ROURA 11.30 pora re 
co a rs pra 
рацо critico? D) ¿Coll ма la temperatura la ео apscímadas dl pan tiple? e) 8 
sino sua айй liquido ри Lu 7 a0 C1 A Si meto ado те deca 
болеа conan pepe бите o se тйл! o) Sid manos 1 atm ya 0и 
na ette epal o q oct el 
la compresión sea completa? 

SOLUCIÓN 

Análisis Se pide identificar las características clave del diagrama de fuses y usarlo para de- 
cl mn pi cp 
еген» 2 doban Шаа یا‎ yonso tipla y zen laa y tine 
ayi g 

Solución 
R 
сорта diagrams def e mado cmo puso odo тита 
o 


ил 


w 
20 o о 0 o 


Temperatura (С) 
A FIGURA 11.29 Diagrama de tases del СО, 
Observe que so emplea una ceca inoal para representar ia 
"emporatra, yuna oscala logartmica para presión. 


Eg 
Temperatura CC) 
A FIGURA 11.30 Diagrama de tases del СН, Observe 
э o Aza ura escala тош para representar la tomporatura. 
Тола еза logra para а presen 
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> FIGURA 11.31 B benzoate de 


colesterlo en sus estados Equido y liquido 
cristalino. 


DE sel punto donde coeristen las fises sólida. Está marcado 
n eer n e нса 
£) La intersección de 0 *С y 1 atm et indicado como el punto 2 en el diagrama de ses. 
Tambien сий dentro de la región gascona del diagrama delas. 

4) Siel inicio até en la región дда еп P = 1 stm con movimiento horizontal (significa que 
ж mantiene la presión constante), primero se cruza la región líquida, en Т = —180"C, y des- 
pués en la терда gaseosa, en T = — 160 "C. Por lo tanto, el metano sólido fusiona cuando la 
presión es 1 stm. (Para que el metano se sublime, la presión debe estar por debajo de la presión 
dei pumo triple). 

Фф А movene verticalmente hacia arriba, desde el punto 2, el cual está a 1 atm y a 0 “C, el 
Tiasa in de bae o de pao aio sport. Et cb do oca elo: 
presión critica (50 stm). 

Comprobación La presión y la temperatura en el punto critico son más altas que las del 
punt pl, como e operaba El metano es ci principal component de ри natural, Ea- 
tonces parece razonable que el metano exista como un gas a 1 atm уво “C 
RCICIO DE PRÁCTICA 

ice ei diagrama de Ба del meno para respondet sem ортаа) (Ош) эЧ 
punto de ebulición normal del metano? b) En qué intervalo depresiones se subima el metano! 
©) Por arriba de qué temperatura no eriste el metano liquido? 

Respuestes: а) — 162 "C: b) Se sublima siempre que la presión sea menor que 0.1 atm; ¢) la 
тиретип má ы a b дып un ido puede co сий definida por tempera оа, 
Asi no se espera encontrar metano líquido cuando la temperatura sea más alta que 80 "€. 


11.7 CRISTALES LÍQUIDOS 


En 1888, dl botánico austriaco Frederick Reinitzer descubrió que el compuesto orgánico ben- 
тоно de colexerilo tiene una interesante e inusual propiedad, que se muestra en la 
"Y FIGURA 11.31, Н benzoato de colesterilo fusiona а 145 "С, formando un líquido lechoso 
y viscoso; a 179°C el liquido lechoso se vuele transparente y permanece asl a temperaturas 
superioresa 179 *С. Al enfriarse, e liquido ж vudve viscoso y lechoso a 179°C, 
y d liquido lechoso se solidifica a 145 “С. EI trabajo de Reinitzer representa d primer reporte 
sistemático de un oristal guido, término que ahora se emplea para designar al estado le- 
hone y visos. 

Algunas sustancias como el benzoato de coleseril al calentarse, en ver de pasar directa- 
mente de la бс sólida a la liquida lo hacen mediante una fase cristalina líquida intermedia que 
бепе algo de la estructura de sólidos y algo de libertad de movimiento de los liquidos. Debido 
ordenamiento parcial los cristales líquidos pueden sr viscosos y tener propiedades interme- 
das entre los sólidos y los liquidos. La región en la cual se exhiben estas propiedades está 
señalada por marcadas temperaturas de transición, como en la muestra де Reiner, 

Acre ls caldos vii como tros d presión y e tempera- 

ra. y como pantallas en reloje digitales y laptops. Se emplean en tales aplicaciones porq 
м de бсш аети que waen ls maladias on la Gs cial Ii e 
ven afctadasfiilmentepor cambios en la temperatura, la presión у los campos eléctricos, 


15 *C<T<1D"C 
Fase líquida cristalina 


Tipos de cristales líquidos 


Fa rcueme que ls sustancias que forman cite liquidos atén compuesta de moléculas 
ipo varillas con rigidez en su parte media. En la fase liquida, estas moléculas se orientan aleato- 
shame E contraste durante a ыс ыд cristalina la molécula se acomodan en patrones 
“specicos como se muestra en la а FIGURA 11.22 Dependiendo de la пама del orde- 
miento, os cristal liquidos secan como петак, amkticos A. emécicos С o 
wolestéricos, 

En un erietal líquido memátio, las moléculas tûn alineadas de manera que sus largor 
ejes apunten en la misma dirección pero sin que sus extremos tengan alineación entre sí, En 
los cristales líquidos esméctico A y esméctico С, las moléculas mantienen el alineamiento 
de sus largos ejes como en los cristales nemáticos, pero además se aglomeran en capas. 

En la Y FIGURA 11.39 se muestran dos molécula que exhiben fases liquidas cristalinas. 
Los largos de estas moléculas son mucho mayores que sus anchos. Los enlaces dobles, in- 
¿yendo aquellos en los anitos del bence na dan рет as падах ylos anos puesto que 
жоп planos, ayudan a que las moléculas se aglomeren entre sí Los grupos polares СН,О y 
СООН originan interacciones dipolo dipolo у promueven alineación de la molécula As- 
\ moléculas se ordenan a si mismas, de manera natural, alo largo de sus ejes. Sin embargo, ellas 
pueden girar alrededor de sus е у deslizarse paralelamente una on orra En bs тыме 
чидо» esmécticos, las fuerzas intermoleculares (fuerzas de dispersión, atracciones dipolo- 
роо y enlaces de hidrógeno) limitan а сарай de ш moléculas para дейдаге entre и. 


A FIGURA 11.33, Estructura molecular y rango de temperaturas del cristal liquido para 
dos tipicos materiales cristalnos аиса, 


Los anillos del benceno permiten que 
las moléculas e apomeron fácilmente 


un cristal Kquido colestírico. 


Dirección de rotación de las 
moléculas de una capa a la 

largo eje de cad siguiente; se genera un patrón en 

orienta fa sus vecinos Spiral como la rosca de un tornillo 


dentro de la misma capa 


En un өнө liquido colestérico, las moléculas se acomodan en capas, con sus largos 
де paralelos a las otras moléculas dentro de la misma capa” Al moverse de una capa a la 
siguiente, l orientación delas moléculas gira, lo que da como resultado un patrón en espiral 
сото se muestra en la А FIGURA 11.34. Estos cristales líquidos se nombran así debido а 
que muchos derivados del colesterol adoptan esta estructura. 

F arreglo molecular en los cristales líquidos coleséricos produce inusuales patrones co- 
bridos ante la luz visible. Los cambios en la temperatura y en la presión alteran el orden, y en 
consecuencia, @ color. Los cristales liquidos colestéricos se emplean para monitorear cambios 
de temperatura en situaciones donde no son factibles los métodos convencionales, Por ejem- 
pla gracias a ellos es posible detectar sitios calientes en circuitos microclectrónicos, lo que 
podría salar la presencia de fallas, También pueden adaptarse como termómetros para 
medir la temperatura de la pil en los niños. Como también e posible fabricar pantallas de 
"айаш líquido colestérico que utilizan poca energía, actualmente ве investiga su posible uso 
ото papel electrónico (4 AGURA 11.35). 


Propias eos 


¿Cuál de estan sustancias es mås probable que exhiba un comportamiento cristalino líquido? 


сњ 
сњ сњ (сњ ањ 


м, 


SOLUCIÓN 
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Análisis Se tienen tres moléculas con diferentes estructuras, y se pide determinar cuál de 


Ча» tiene mayor probabilidad de ser una sustancia cristalina liquida. 


Estrategia Es necesario identificar todas las caracteristicas estructurales que podrian in- 


ducir un comportamiento cristalino liquido. 

Solución La molécula i no tiene 

laens dabie y/o paa Sc en 
altos puntos de fusión de los 

gege id LA AA E tm A ceci 


de ser cristalina liquida porque la ausencia de 
rígida. La molécula lii œ iónica y los gene- 


ato салба qoe и lec con fc ea bos се idos a mo, 


ола tiene la forma de 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Sugiera una razón de por qué el decano 


'CH,CH,CHCH¿CH,CH¿CM,CH,CHCH, 


по muestra un comportamiento cristalino liquida. 


Respuesta: Como rotación puede ocurrir con respecto a los enlaces individuales carbono car. 


bono ша moléculas cuya columna consiste 


de enlaces sencillos C—C son muy 


ае malla dende acne en forma dimri Y a nene Bpo de varila 


UÍMICA EN ACCIÓN 


Pantallas de cristal líquido. 
Las pantallas de cristal líquido (LCD) son de ampli uso 


liquido y afecta las propiedades Opticas del dis- 


Las LCD tienen una variedad de diseños, pero la estructura tipi- 
«case muestran la Y AGURA 11.30, Una delgada capa (5-20 иг) de 
material cristal Моо se coloca entre electrodos transparentes 
de cristal eléctricamente conductores. La luz ordinaria paas a través de 
Uun polarizador vertical que solo permite que ba haz pase en el plano ver. 
tical, Mediante un proceso especial durante la fibricación, ls mo- 
Машы del cristal quid se orientan de manera que las moléculas del 
electrodo frontal tengan orientación vertical y aquella en el electrodo 
posteno tengan orientación horizontal La orientación dels molecu. 
в entre los dos electrodos varía sistemáticamente de la vertical a a 
horizontal, como se muestra en la gura 11.364). El plano de polari- 
zación de la uz se hace girar %0" cuando esta pas por ba capa de cristal 


liquido, de manera que se encuentre en la correcta orientación para 
pasar por el polarizador horizontal En la pantalla de un reloj un es- 
TA 
Cuando se voltaje a las placas, las moléculas cristal 
a 
A A 
БЕБЕ 
A las pantallas de este tipo se les llama de “trenzado nemático”. Como el 
“nombre implica, los materiales que funcionan como cristales liquidos 
'nemáticos se emplean рага esta aplicación. 
io tes sc 
OA cr 
EIS 
deal con o чае els punos de la super de la pantalla 
кыз 
кешсе 
ies 
س‎ 
TEE 


4 AGURA 11.38 йине esquemática de la 
operación de una pantaia de cristal Kquido de 
venzado nemático (LCD). а Cuando so apaga ol 
vote, las тоса en el crea) Iqudo ве ainean. 
e tal forma que giran 90° la polarización de la luz. 
Esta aireación permite que la luz pase а través де los 
Polarzadores vertical y horizontal artes де refejarso 
“inver  tayectoña para dar una pantalla bla. 
b) Cuando зе арса un voltaje los electrodos, 

ls moléculas del cristal Kquido se alinean paralelas 
“la tayectora luminosa. En este estado la lur retiene 
э polarización verica y no puede pasar porel 
potanzador honzorta. Por o tanto. queda oscura 

9 ата cubierta por el electrodo rontal. 
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EJERGIC1O DE INTEGRACI6N nEsuELTo conjunción de conceptos 
La sustancia CS, бепе un punto de fusión de —110. "С.у un punto de ebullición de 463 "С. 
аааз анир ти gr SE 
nombre de ee bY Mencine ше fuerzas intermolculares que 
dl tri pá ado Ар чнч 
puesto en sire (tendrá que determinar cuáles son ls producten de oxidación mås probables). 
A La temperatura y presión сийе del CS, son 552 К y 78 atm, Compare 
to valores con lon del СО, (tabla 11.5), y comente lor posibles origenes de las diferencian. 
La densidad del CS, a 40 °C meria mayor o menor que a 20C ¿Qué explica la diferencia? 
SOLUCIÓN 
бн ıs Пата disulfuro de carbono, en соп el nombre de otros com- 

ер‏ ا 
b) Solo Las fuerzas de dispersión afectan al CS: по tiene un momento dipolar, de acuerdo con‏ 
o forma molecular, y evidentemente o puede eve un enlace de hidrógeno.‏ 
Lon productos dela combustión más probables serin el CO, yel SO, == (Sección 32) En‏ )9 
dertas condiciones podría formarse 50, pero sería el producto menos probable. Así, se tiene.‏ 
siguiente ecuación para la combustión:‏ 

СЫЛ + 3049 — 0050 + 25040) 

d) La temperatura y presión criticas del CS, (552 K y 78 atm) son más elevadas que 
de acedo con la ab 11.5 (304 K 773 atm). La саев ш 
table. Los valores mds elevadas del CS, sorgen де ls atracciones de dispenión 
sl olla de шукы эр ш dC Eco más ens es 
“mayor tamaño del anatre, comparado con el oxigeno ¥ por lo tanta а и mayor poliablidad. 


aumenta porque las moléculas Белеп energias ciéticas más altas. Sus movimien- 
den como resultado distancias promedio más grandes entre las moléculas, 
en densidades más bajas. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 11.1 Por lo nera, las sustancias 
que son рез líquido a temperatura ambiente estin compuestas por 
molécula. En los pue, las fuerzas intermoleculares de atracción son 
minimas en comparación con las energías абба» de las moléculas; 
as, las moléculas están muy separadas Y e encuentran en un constante 
movimiento cai, En los quid, ls tarzas intarmoleculares son 
lo suficientemente fuertes para mantener а las moléculas muy junta; 
по obstante, as moléculas tenen libertad de movimiento unas con rer- 
г otras. En los slios, las fuerzas atractivas intermoleculares soo 
suficientemente intensas para restringir el movimiento molecular y 
obligar a que las partículas ocupen ubicaciones especificas dentro en un 
arreglo tridimensional. 


SECCIÓN 112 Entre lo moléculas neutras existen tes tipos de 
Meras intermolculares fura de dispersión, лаа dipolo -dipolo 
y өтсө de Hargana. Ls fuera de peut operan ee tados 
los moléculas (y átomos para sustancias atómicas como @ He, Ne, A. 
etcetera). Conforme sumenta la mas moleculas incementa la pois- 
ıeabidnd de una molécula, o cual origina fuerzas de dispersión más 
intensas La configuración molecular también es a actor importante. 
Las fueras aumentan en intensidad al incrementa la 
polaridad dela molécula. El enlace de hidrógeno ocurre en los com. 
[оеш que contienen еке, O— H, N— H y FH Por lo generat 
los ences de idróeno son más feries que as fuerzas dipolo- apo o 
Ж дарети, Las turas lor dolo on import en ад кез en 
locus os compuestos iónicos »e dich еп disolventes pobres 

SECCIÓN 11.3 Cuanto más intensas sean las fueras intermoleco- 
ures mayor ser vlagoaidad, о la resistencia a hui de un liquido. La 
tensión superêcial de un liquido tambén aumenta al incrementarse 
lb intensidad de las fuerzas imtermoleculare La инфо superf a 


una medida de la tendencia de un liquido a mantener un área de su- 
ребе minima La adhesión de un liquido a las paredes de un tubo es- 
trecho y la cohesión de un liquido explican la acción caper y la 
Formación de un menisco en la superficie de un liquido. 

SECCIÓN 114 Una sustancia puede existir en más de un estado de la 
ria о fe, Lon cambios de tase won a transformaciones de una fs 
a ора Los cambios de un sólido э un liquido (азоо). de sólido gas 
(sublimación) y de liquido a pa (vaporización) son procesos endotérmi- 
on. Ast cl calor de fusión, cl calor de sublmación y cl clor de vapo- 
ación son cantidades positivas Los procesos inversos (congelación, 
posición у condenmoón) son esotérmicos Un ри no se puede licuar 
mediante la эсас de presi s la temperatura se encuentra por 
“cr de s temperatura otica. La presión necesaria para luar un рин 
“so temprana crias denomina presión office Cuando la tempe. 
ratura excede la temperatura critica y la presión rebasa la presión critica, 
los taes quid y peca no pueden distinguirse y la sustancia e encuen- 
тз єл un estado amado fdo suparertico. 

"SECCIÓN 11.5 La presión de vapor de un liquido indica la tenden- 
a de este a evapora, La presión de vapor es la presión parcial del 
vapor cuando se encuentra en equilibrio dinámico con el líquido. En 
айо, la velocidad de transferencia de las molécls dd qui 
vapor es iguala la velocidad de transferencia del vapor al 
Cuanto mayor e la presión de vapor de un liquida, más fáclmente se 
«арога este y ser más vol Lapresión de vapor aumenta de forma 
mo lineal con la temperatura. La ebullición ocurre cuando la presión de 
apor o igual э la presón esterna Fl punto de ebulición normal cs la 
persena ala cual la presión de vapor es igual a 1 atm. 
SECCIÓN 11.6 Los equilibrios entre las fases sólida, liquida y gaseosa 
de una sustancia, como una función de la temperatura y la presión, se 


pueden representar mediante un diagrama de tases. Una recta indica el 
“quilrio entre dos fises. Por lo general a recta que pasa por el punto 
de fisión ene una pendiente que se inclina igeramente hacia ba derecha 


H panto en el diagrama en el que | 
noce como punto triple. 


SECCIÓN ИЛ Un cristal ндо & una sustancia que muestra uns o 
mis fases ordenadas a una temperatura superior al punto de fusión del 
dido, En un oristal Kquido nemático las moléculas estin alineadas en 
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тэл alineados. En um cial liquido esmécico, los entremos de las 
тасш et alineados y sas molécula forman capas. En risas 
ков esmécticos A los lagos jes moleculares se alinean perpen- 
cule als сар. En orita Kqutos esméctcos C ko gos jo 
Ое ош ido rapeat wa apas Ùn tl шше 
снет за compuesto de mv incas 

Tana de ens ca vom la lacus ls baa cis lid 
mática pero la dirección, de ieació из de una capa siguiente 
para formar una estructura helicoidal En general sustancias que for 
nan cristales guido сайа compuestas de moléculas rigidas, de formas 


los moléculas en las interacciones 


dongadas, así como de grupos polares para ayudar enla alineación de 
una dirección común, pero los extremos delas moléculas no se encuen-  dipolo-dipolo. 


HABILIDADES CLAVE 


+ Identificar las interacciones atractivas intermaleculares (dispersión, dipalo-dipola enlaces de hidrógeno, on-dipoo) que existen entre las 
moléculas o iones, con base en su composición y estructura molecular, y comparar ls magnitudes relativas де estas fuerzas intermdleculares. 

(Sección 112) 

"Explica el concepto de polarizabilidad y cómo esta эс relaciona con Ls fueras de dispersión. (Sección 112) 

Explicar los conceptos de viscosidad y tensión superficial en los liquidos (Sección 11.3) 

Conocer os nombres de ls distintos cambios de fase para una sustancia pura. (Sección 114) 

Interpretar las curvas de calentamiento y calcular ls cantidades relativas a La temperatura y las entalpias еп los cambios de fase (Sección 11 4) 

Definir la presión critica, temperatura critica, presión de vapor punto de ebulición normal, punto de fusión norma, punto critics y punto 

triple. (Secciones 113 y 114) 

+ Interpretar y esquematza lon diagramas de ses. Explicar cómo el diagrama de ез del agua difiere del diagrama del mayoría de las demás 
ustancia y porqué. (Sección 11.6) 

+ Entender cómo los arreglos moleculares carucersicos de los cristales iquidos nemáticos, esméctco y colestêricos difieren de los liquidos or- 
Чо y entre м. Reconocer las caracteristicas de las moléculas que favorecen la formación de fases cristalinas liquidas. (Sección 11.7) 


EJERCICIOS 
VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


M 1-propanol 

S 42 0 de calor se adicionan а una muestra de 320 g de 
metano líquido a 1 stm de presión y a una tempera 
de DOX домі es el estado final yla temperatura del metano 
«cuando el sistema їр al equilibrio? Suponga que no hay për- 
ds de шо hacia el enorme. F punto de ebulición normal 


describe mejor un sólido cristalino, un líquido о un gas? Ex- 


plique. [Sección 11.1] del metano es —161.5 “С. Los calores específicos del metano. 
11.2 a) ¿Qué tipo de fuerza atractiva intermolecular se muestra en үти» 
Al زرا‎ 
= ramea 
а-ә 0-6 е 
о-о -Y-% 
о-о 9 S: aou 


b) Prediga cuál de las cuatro interacciones es la más débil. [Se 
ción 112) 

11.3 ¿Espera que la viscosidad del glicerol, СНОН), sea mayor o 
menor que la del 1-propanol С,Н,ОН! Explique. Sección 11.3) 


454 Санто 1 Líquidos y fuerzas intermoleculares: 


11.3 Usando esta gráfica delo datos de CS». 


e td On a0 C. 
Гу" Тааны prin de a300 arr, 
puna normai de an да СУ, 

пиа Las moléculas 


tienen la misma fórmula molecular (СЈО) pero tienen 
diferentes puntos de ebulición normales, como se muestra. 
Faplique la diferencia entre los puntos de ebullición. [Ser 
dones 112 y 11.5] 

11.7 В diagrama de fases de una sustancia hipotética es 


10 200 EJ 
Temperatura (K) 


4 Estime el punto de ebullición normal y el punto de con- 
азада de la sustancia. 

Ы Сой е, 8 estado Васо de la sustancia en las siguien- 
is condiciones L T = 150K, P = 02 atm, Н.Т = 100K, 
ртозат T= %0 К,Р = авт 

9 aS ad punto triple de la sustancia [Sección 11.6) 

ALA Алт diferentes temperaturas, T, Т y Тш moléculas еп un 
cristal liquido е alinean de estas maneras: 


4) да cul temperatura o emperatras la mastancia se 
Sentra ea un estado cristalino liquido? A esta tempera. 
tarm ¿qué эро de fase cristalina liquida está represen 


tada? 
D (Out temperatura esla mayor de las trest 


COMPARACIONES MOLECULARES DE LOS GASES, LÍQUIDOS Y SÓLIDOS 


{sección 11.1) 


119 Clique los tres esos de la maneria de acuerdo con: 
1) desorden molecular creciente y b) stransa натта. 
lores recientes.) ¿Cuál enel estado dela maneria má ci de 
comprime 

1110 a) (Cómo e compara спета dindtica promedio de ш mo- 
кой соп la епепд de atracción promedio entre һә moléculas 
п sólidos, liquidos y pes?) ¿Porqué el incremento de ba tem- 
peratura ocasiona que una sustancia nill табды de mane 
a sucesiva su estado sólido a liquido у зерә pa? ) Qué k 
cede a un pas si ele coloca a presión evemadamente as 


1111 Acomode las sustancias COL, iy Ar en orden creciente de su 
тоте de амс 

11.12 Csifique la sustancias Ga, Ne y Bry en orden creciente de su 
panto de ebullición. 

1113 A temperatura y presión estándar los vokimenes molares de los 
¡pues О, y NH, son 2206 L y 22.40 L respectivamente. a) Con- 
iiderando bas diferentes masas moleculares, los momentos dipo- 
bres y ls moleculares, ¡por qué sus volimenes 
molares casi son iguales b) Al enfria а 160 K, ambas sustan- 
ias forman sólidos cristal. ¿Espera que los volúmenes mo- 


lares disminuyan о e incrementen al enfíelos a 160 KT ¢) Las 
densidades del СЬ y del МН, cristalinos 160 K son 202 g/cm Y 
1034 /спў, respectivamente. Calcule яв vokimenes molares. 
4) Los volúmenes molares en el estado sólido tenen valor si- 
mires а aquelos en cl estado gaseoso? Explique. e) Esperaris 
que los volimenes molares en el estado bquido sean rah arras 
ıa los del estado sólido 0 кв del estado рео 
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M14 E Sido койса СН,СООН, funde a 122°C. La densidad en 
«estado liquido a 10 “C в 108 g/cm”. La densidad del ácido 
Tico до a 15°C es de 1.266 ста) ¿En cuál de estos 
д» taden e mås grande bı distancia апте ls mo- 
ШРЫ радо аста en be densidades s las don tem- 
кошым en terminos de la energias сайса elvas de ba 
ташы. 


FUERZAS INTERMOLECULARES (sección 11.2) 


11.19 ¿Qué бро de fuerza de atracción intermolecular opera entre 
1) todas las moléculas, b) moléculas polares, e) el мото de 
hidrógeno de un enlace polar y un pequeño átomo electrone- 
tivo cercano? 

14.16 De acuerdo con lo que ha aprendido en relación con las 
fueras intermoleculares, podría decir que la materia es fun- 

_ damentalmente atraida o repelida por otra materia? 

17 Describa las fuerzas intermoleculares que deben superarse 
para convertir cada una de estas sustancias de un liquido a un 
дака) SO, СНСООН.) H:S 

11.18 ¿Qué бро de fuerza intermolecular describe ls siguientes 
diferencias еп cada caso? a) Н СНОН hierve 65 "С, CHSSH 
hierve 26°C. b) EI Xe es líquido a presión аса y 120 K, 
mientras que el Ar es un gas en ls mismas condiciones. д El 
Kr, cuya masa atómica es 84, hierve a 1209 K, mientras que el 
Ch, cuya masa molecular es de 71, hierve a 
238 K. d) La acetona hierve a 36 "C, mientras que el 2-metil- 


propano hierve a —12*C, 
ala 


چاچ 
3metlpropano‏ 
a) ¿Qué significa el término polarizabilidad? b) ¿Cuál de los‏ 11,19 
siguientes átomos esperaría usted que fuera más polarizable:‏ 

МОР ДЫЗЫ Explique) Acomode siguente moléculas en 

orden de радар] creciente: Сс, СН. SC Sl y 

cd Prodiga ei onden delo pumos ebulición de ias sr. 

tancias en dl о 

иле Verdadero o falso: 

a) Bn ed caso de moléculas con masas moleculares ms ls 
fea de depenión se Каса mis intas скоты 
ы oca и тыйма mde ромба, 

6) Enel ao de los gases nobles, ш fuerzas de бирее 
билиу y los pamos de ebullición se бета conforme 
no desciende por la columna de la abia periódica. 

©) Бантон de las fuerzas atractivas totales para una sor- 
tancia dada las істота Apolo dipolo. cuando entin 
тоте атри нт патри аита e daper 


4) S todos lon dems factores permanecen iguales las fueras 
de dispersó ente пдд Bacal son mayor que 
lo fuerzan de depenión entr moleculas us собра 
ciones son ош efes. 
11-21 ¿Qué miembro de los siguientes pares tiene la mayor fuerza de 
Фред: a) HO o HS, b) CO, 0 CO. e) Silo Geid 
1122 ¿Qué mier de os pies preste a fra de depen. 
intermolecular más intensa: а) Br; u O», b) СНСН;СН;СН АН 
OCHOA CASA, ¢) снн нао (CHCH 

1123 butano y ei 2-menilpropanos cuyos models compactos spare- 
а a comtímación, son во polares у nen la misma fórmula 
molecular, СН o aunque cl butano tiene el unto de chubciée 
mnia aito (05 °C comparado con 112 О Esplque. 


wP 


M 2-metilpropano 

пм A арада 
[CH )¿CHOH), cuyos modelos а conti- 
mación, tenen puntos de ebulición de 97.2 C y R25 *С, res- 
rectamente, Explique porqué el punto de ebulición del ak ohol 
propi es más айа aun cuando ambos tenen la fórmula mo- 
ular de CHO. 


a P 


a) Alcohol propflleo  )Alcohol isopmopílico 


11.25 a) ¿Qué ¿tornos debe contener una molécula para participar 
«п un enlace de hidrógeno con otras del mismo 
po! Сэй esla ells peda formar on an- 

соп atras moléculas del mismo tipo: СНЕ 
a CLON CHT 

11.26 Explique la diferencia en os puntos de ebullición en cada par: 
Ф HF (20 °C) y На (-85 “C). b) CHC, (61 *C) y CHBr, 
(1500). д Br, (59*C) y 10 (970). 


1127 El аео (HOCH;CH;OH), la principal sustancia en un 
anticongelante, ene un punto de ebullición normal de 198°C. 
En comparación, el alcohol «со (CH,CHOM) Меге a 
8 Са presión atmosfërica. Е éerdimetlico de etlenglicol 
(сн,осн,СН,ОСН,) tiene un punto de ebullición normal 
HAS “С, y el ей metil éier (CH;CH:OCH,) tien un punto de 
зба normal de 11 °C. a) Explique porqué reemplazar un 
Hidrógeno en el oxigeno por el grupo CH, por lo general da 
сото restado un punto de ebullición mis bajo. b) ¿Cuáles 
оо los factores más importantes responsables de la diferencia 
з los puntos de ebullición de los dos беге 

1128, identifique el tipo os tipos de fueras intermoleculares pre- 
mentes en cada sustancia y seleccione la sustancia de cada par 
que Sene dl punto de ebullición más alto: a) propano Cata o 
butano СН b) der dietlico CH,CH¿OCH,CH, o 1-bu- 
tandl CH,CHCH¿CH¿OH, e) dióxido de azufre SO, o trióxi- 
до de ате 505, d) fosgeno (ICO о formaldehido НСО. 

1129 Consulte y compare los puntos de ebulición normales y los 
puntos de fusión normales de HO y de HS, a) De acuerdo con 
stas propiedades fisicas, ¿qué sustancia tiene fuerzas intermo- 
culares más intensas? ¿Qué tipo de fuerzas intermoleculares 


456 CAPITULO 1) Líquidos y fuerzas intermoleculares. 


existen en cada molécula? b) Prediga si el H,S sólido es más o 
menos denso quel liquido. ¿Cómo st compara esto con el 
НО Explque. 4 Н agua tiene un calor especifico оша. 
теше alo. ¿Eos тда con sus fuerzas петтото 
эуе. 

1130 La seed ийт апо НЫ pee de on Bro 

de «unica nori: “Se ema que 36% de ls eno de 
hidrógeno en el NH, se rompen durante la fusión, 7% durante el 
тато desde cl punto de баша а punto de ebulición. Y 
Oh stane durante b afec a b e pues en раз 
de ebulición" Desde el punto de vista del ener cinética de la 
moléculas, explique a) ¿por qué se presenta una disminución 
sen lı emery del enlace de арто durante la ió? y b) por 
че a mayor әле de ba perdid de enlace de hidrógeno ocurre 
з bs transición del estado liquido al estado de vapor? 

11.31 Certas sales que contienen el anión poitómicontaédcco, 
ВР, г, son líquidos iónicos, mientras que las sales que con- 
tienen el ion tetraédrico 50,27, más grande, no forman liqui- 
dos iónicos, Explique esta observación. 


11.32 La fórmula estroctural genérica para un catión 1-alquil-3-me- 


donde R es un gripo alquilo -CH;(CHa)ų CH, Los puntos 
Ж fusión de las sales ques forman entre c сада 1-alquil-3- 
imetlmidaalio y nión PFs son: 

к= GC (p. = 60°C), R = ССН (pl. =40 °C), 
R = CH,CH;CH;CH, (pf = 10°C) y 

R = CH;CH;CH;CH;CH;CH; (pá. = —61 “C |. ¿Porqué el 
punto de fuión decrece conforme sumenta la longitud del 
pupo alquilot 


ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS LÍQUIDOS (sección 11.3) 


rc hae i oae 
minuyen al incrementarse m 
tin paco йш enden мама er 
viscoidades aktas? 

11.34 а) Сабр entre las fuerzas de adhesión y ls fuerzas de cohe- 
sión.) ¡Cuáles fuerzas de cohesión y adhesión están implicadas 
cuando una тоша de papel absorbe agaa? с) Explique lo сима 
dea formación de un menisco en forma de U cuando e coloca 
agaa en un tubo de vidrio. 

11.33 Explique las siguentes beervaciones a) La tensión superficial 
del СН es mayor que la de CHCl. B) Al incrementarse a 
temperaturas el aceite fluye más rápido através de un tubo an- 
ойо. с) Las gotas de Пота que se concentran enel собе de un 
ашон encerado tienen una forma сан esfèrica. d) Las 
jotas de aceite quese concentran en el cofre de un automóvil 
encerado tienen una forma casi plana. 

11.36 La hidracina (HANNE), el peróxido де hidrógeno (HOOH) 
y el agua (FLO) tienen tensiones excepcional- 
mente altas comparadas соп otras sustancia de pesos molecu- 
lures similares. а) Represente las estructuras de Lewis para 
eston res compuesto. b) ¿Qué propiedad estructural tienen en 
comin estas sustancia y cómo explica ено мв tensiones ков 
periciales elevadas? 

11.37 Los puntos de ebullición, las tensiones superficiales y las vis- 
кайда del apoa y de varios cha son: 


+) Para ci canal. propanol y n-butanol los puntos de ebulli- 
Sión, ius tensiones superficiales y as viscosidades se incremen- 
tan ¿Cuál el razón B) ¡Cómo е explica que «l propanol Y 
4 Верас tengan mams moleculares плака (60 contra 
© шта) aunque la viscosidad del еса sea más de 10 ve- 
mayor чыи dl рей © ёла espa echo de que 
рш enel temmon зараба más alta pero la 
mis bakt 
138 a) spermia que la viscosidad del pentano, 
CHICHA, С, fea mayor o menor que la vidad 
del hexane (326 X 10 * kg/m de la ыма 114)! b) Si s€ 
comparan sus viscosidades a 270 K. ¿perra que la visos 
dad dei neopentana, (CH IC, fuera mayor o menor que la del 
"ретш (Véase la fura 11% para observar las configura- 
Sanes de ев moléculas). 


ebullición (С) pericia (Ji [сш 


Agua но ко 
Etanol CHCHOH т 
Propanol CH,CH,CH¿OH я 
n-butanol СН,СНЫСНСН,ОН 107 
непра HOCH;CH;OH 197 


CAMBIOS DE FASE (sección 11.4) 


11:39 Nombre la transición de fase еп cada una de las siguientes sims 
ones, e indique si es exrérmica o endotérmica: a) Cuando se 
¿alienta el hielo, se convierte en agua. b) La ropa húmeda se seca 
дате un cálido día de verano. с) El hielo aparece en una ven- 


TETH 
11x10 


bna en un о dia de ттт d) Gotas de agua aparecen en un 
eo fio de cereza 

1140 Nombre талаба de fse en cada una de bs siguientes situa- 
one. eindique sie entémica o endoérmica:) vapor de 


bromo se conviene en bromo liquido al enftarse. b) Los 
‘cristales de yodo desaparecen de un plato de evaporación co- 
Tocado en una campana de laboratorio. c) Н akohol para fc- 
ones lentamente de un recipiente abierto. d) La 
lava fundida de un volcán s convierte сп roca bdo. 

HAI Explique por qué el calor de fusión de cualquier sustancia por 
lo general es menor que su calor de evaporación. 

1142 El cloruro de etilo (САЊА) Меге a 12 °C. Cuando rociamos 
СОН liquido a presión sobre una superficie que está a wem- 
peru ambiente (2 +С el pri sentí const- 
derablemente-a) ¡Qué indica et obser vacên respecto а calor 
especifico de CH) comparado con CHICK b) Suponga 
que el calor que perde ba superficie lo gana el cloruro de etilo. 
¡Cuáles son las entaipias que debe considerar si dese calcular la 

-temperatura final del superficie? 

11.43 Durante muchos años el agus potable se ha enfriado en limas 
cálidos mediante su evaporación de las superficies de bolsas 
de lona u ollas de burro poroso. ¡Cuántos gramos de agus se 
pueden enfriar de 15 a 20°C mediante la evaporación de 60. 
ры (Е calor de vaporización del ары en e intervalo de 
temperatura es de 24 М/ф El calor especifico del agua es 
delê увк). 

11.44 Compuestos como el OCHF æ conocen como clorofloorocar- 
bonos о CFC. Estos compuestos se utilizaron amplamente 
omo refranes pero en la эла! e estin reemplazando 

por compuestos que son menos dañinos para el ambiente. El 
Calor de vaporización del COLE, es de 289 1/ ¿Qué mu de 
‘esta sustancia e debe evaporar para congelar 200 g de agua ini- 
шеше a 1350 (E cab de шне & ары a de 334 Ур 
calor especifico del ар es de 4.18 ИК), 

1445 etanol (C¿H¿OH) funde a — 114°C y hierve a78 "C La en- 
чыра de fusión del etanol es de 5.02 / mol, y su emalpía de 
vaporización es de 38.56 kJ/mol. Los calores especificos del 


PRESIÓN DE VAPOR (sección 11.5) 


11.49 Explique cômo afecta cada una de las siguientes condiciones ala 
presión de vapor de un quida: а) volumen del qaida, b) área 
de a superficie, c) fuerzas de atracción intermolecular, d) tem- 
peratura, e) densidad del quid. 

1130 La acetona, H,CCOCH, tiene un punto de ebulición de 56 С. 
Con base en los datos dela gara 11.25, esperaria que la ace- 
tona tenga una presión de vapor mûs айа o más bara que la del 
etanola 25°C} 

1151 a) Coloque las siguientes sustancias en onden de volatilidad cre- 
deme: CH, Chr CHCl, СНУ, СН, y СН,Во, Explique. 
B) ¡Cómo varian os puntos de ebullición través de esta seric? 

11.52 Verdadero o falsot 
а) EI CBr, es más volátil que el СС, 
$) EI Be, Sene un punto de ebullición más alto 
e) I CBr tiene fuerzas intermoleculares más 

ос, 
а) El Ch бепе una presión de vapor más alts ala misma. 
temperatura que el CCl, 

1133 а) Dos cacerolas con agua est sobre quemadores diferentes en 
una estufa. Una cacerola de agua hierve de manera vigorosa, 
mientras que la ota hierve suavemente. ¿Qué puede decirse 
cerca de la temperatura del арга en їн dos cacerolas? b) Un re- 
рете grande con арза y uno pequeño están ala misma tem- 
peratura. ¿Qué puede decir respecto a ls presiones de vapor 
relativas del agua еп os dos repente? 

11.54 Explique las siguientes observaciones: a) El agua se evapora 
más rápido en un dla caliente y seco que en un día caliente y 
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«tano sólido y del etanal liquido son 097 )/gK y23 1/8-K, 
respectivamente. a) Cuánto calor se requiere para comertir 
420g de etanol a35 “C a la fase de vapor a 78 “C? b) ¿Cuánto 
lor se requiere para covertir la misma cantidad de etanal a 
135°C ala fue de vapora 78°C? 

1146 В compuesto Murocarbonado C,C1,f, ene un punto de cbu- 
оба normal de 47.5 °C. Los calores especificos del САСЫР. 
y ССР) son 091 J/8K 067 1/6-K. respectivamente. EI 
¿calor de vaporización para el compuesto es de 2749 kJ/mol. 


Calcule el calor requerido para convenir 350 g de САСЫР, de 
тю líquido a 1000 °C, aun gas a 10500 C. 

1147 a) Сай ese significado de la presión critica de una sustancia? 
b) ¿Qué заседе con la temperatura critica de una serie de com- 
puestos al aumentar la бета de atracción entre ls moléculas 
д Cuil de las sustancias que aparecen en la tabla 11.5 se puede 
Bevar a la temperanara del nitrógeno liquido (> 196 °С) 


Tempersturacrhia п ж ш 27 
Presión critica з в 32 уо 


4) labore una lista de las fuerasintermoleculaes que ocurren 
para cada compuesto. b) ева el orden de atracción inter- 
molecular creciente, desde el menor hasta el mayor, para esta 
tere de оттоон) Pei la tempera yla prin 
хаси айе шеш Бен ма. 
сїн determinada ex- 
ратон ld as tol 
como el CRC Handbook of Chemistry and Physics, y sugiera una 
razón para cualqier discrepancia. 


ameda. ) Se requiere más tiempo para cocinar un huevo en 
agua hirviendo aludes elevadas qoe en bajas alude. 
1135 Mediante e wo de cora de vapor presión de afigura 1129, 
4) teve punto de chac чапа а una presó externa 
e 300 өт b) aime a presión externa ala cual el etanol her. 
чч a 60G д ейте el pumo de ebulición dede deco a 
100 tor d) aime Ь presión апеты аЬ аш el er dico 
беча 
1156 Ei apéndice B muestra la presión de vapor el agua a distintas 
рез спета 
J Graque los datos de presión de vapor (or) en función 
ela temperar C] да apéndice B.A partir de wa rá. 
а. sie la presión de vapor del agua ala temperatura 
роз? ©. 
1) Explique significado del deo en 7600 оп, 100°C; 
Ф Una дедй a una alto de 5000 ftobre lave del mar 
tene una presión Бота de 63 o jA qul tempe- 
vana tendrá que calentar el ары para hervida en a 
ды 
a) Una ciudad a una ltd de 500 ft sobre el nivel del mar 
Biene una presión амада de 774 tort: jA qué tempe- 
Fatura tendrá que calentar el agua para horita en a 
дыш! 
ә Para ls descienda iaciso €) ү compar las enet- 
a ааёїсы promedio de ls molécula de agua en кш 
рош de ebulición. ¿Son gules о distintas ш energías 
бакырык. 
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DIAGRAMAS DE FASES (sección 11.6) 


1137 a) Cul е el significado del punto critico en un diagrama de 
fises? b) ¿Porqué la linea que separa а las fases líquida y 
¡ross terminan en el punto rico? 

1138 a) ¿Cuál es el significado дё punto triple en un diagrama de 
mes? b) ¿Podría medir el punto tripke del agua midiendo la 
temperatura en un recipiente en cl cual а vapor de sgua. el 
aus líquida y el hielo están en equilibrio en condiciones de 
ба atmósfera de aire? Explique. 

1139 Remite al figura 11.28, y describa todos los cambio de fe 
pe pudieran ocur en cada una de os signs camo a) Он. 
ginalmente el apor de agua a 0005 ата —05 “С se comprime. 
Tetamente a temperatura constante hasta que la presion finale 
(k 20 atm, b) Originalmente el agua a 1000 °C y0.50 atm se en- 
fia a presión constante hasta que la temperatura sa de — 10°C. 

11.60 Remítase a la figura 1129 y describa los cambios de fase (y las 
temperaturas a las cuales ocurre) cuando el CO; ж calienta 
de “юа —20 "C a a) una presión constante de 3 atm, 
В una presión constante деб ит. 

11.61 В diagrama de fase parsel neda e» 


10 


"Utilice el diagrama de fases para responder las siguientes pre- 
Dantas, a) ¿Cuál es el valor aproximado del punto de fusión 


CRISTALES LÍQUIDOS (sección 11.7) 


1165 En términos del arreglo y de la libertad de movimiento de las 
moléculas, зеп qué se parecen ls бөз liquida cristalina 
emática y liquida ordinaria ¿En qué son diferents? 

11.66 ¿Qué observaciones efectuadas por Reinire en el benzoato de 
«Diesel sugirieron que esta sustancia enc una fe liquida 
cristalina? 

11.67 Las moléculas mostradas en Ь figura 1133 enen grupos po- 
lares fes decir, agrupamientos de átomos que originan mo- 
mentos dipolares dentro de las molécolas. ¿Cómo podria la 
presencia de prupos polares sumentar la tendencia hacia la for. 
mación de un cristal liquido? 

11.68. Una de las sustancias cristalinas liquidas más efectivas em- 
pleadas en las LCD es la molécula 

чс piem, 
сснәсн-ен-ей н paons 


on mem! 


normal? b) ¿En quê intervalo de presión el neba sólido se subli- 


mará? д ¿A temperatura ambiente (T = 25°C) el neón puede 
Базе comprimiendolo? 
Utilice el diagrama de fs del педа para contestar ks siguientes 
preguntas.) ¿Cuál es el valor aproimado del punto de cbul 
ón normak ¿Qué puede decirse жатса de laintensidad de 
erra intermoleculama en Ч neon y en el argón. con base en 
Jos putos criticos del Ne y del Ar? (Véase ba tabla 11.5). 
El hecho de que el agua en la Tierra pueda encontrare fcil- 
ment en los tyes estados (sólido, liquido y geo) se debe en 
раса ранак O E 
a or pis De Dl pa h tr 
na tiene una considerable cantidad de metano en su atmósfera. 
ж estima que ls condiciones sobre l superficie de Titán son de 
Р = 1б ит y Т = —178“C. Del diagrama de fases del metano 
figura 11.30) ж observa que estas condiciones no están ejos del 
unto triple del metano lo que permite vistambrar la posibili- 
dad de que ci metano se encventreen Titin on ss estados sólidos 
quid y рео, 4) Sobre a superficie de Titin, jen qué esta- 
Pr rior Medea 
"атомен, la presión disminuir, ise supone: 

cba ¡qué combi de e pen valla de 
b superficie? 
A25 "Cel gabo es un sólido con una densidad de 591 g/cm, 
% punto de fusión, 29 "С, es lo suficientemente bajo para 
Чатешо en la mano, La densidad del galio liquido, justo par 
arriba del punto де fusión, es de 6.1 g/cm”. Con base en esta 
formación. ¡qué caracteristica inusual esperara encontrar 
а diagrama de ases del palio? 


4) ¿Cuámtos enlaces dobles existen en esta molécula? b) Des- 
eriba las caracteristicas dela molécula que la hacen propensa a 
mostrar un comportamiento cristalino liquido. 

11.69 Para una sustancia dada, la бе cristalina liquida tiende a ser 
más viscosa que la fs Líquida. ¿Porque? 

1170 Describa cómo una fs de cristal liquido colestërico difiere de 
uma Ése сетка. 


71 Con frecuencia ocurre que una sustancia que tiene una fise 
cristalina liquida esméctica, justo sobre el punto de fusión, 
рис a una fase cristalina liquida nemêticı а una temperatura 
más alta Explique este tipo de comportamiento. 

14.72 Podía decirse que la fase cristalina liquida esméctica está más 
altamente ordenada que la fase nemániea ¿En qué sentido esto 
adn 


EJERCICIOS ADICIONALES 


11.73 Mientras las fuerzas de atracción entre las moléculas se incre- 
mentan en magnitud. jse esperaria que cada uno de ка siguien- 
tes factores aumente о disminuya en magnitud? a) Presión de 
vapor b) сог de vaporización, 9 punto de ebullición, d) pun- 
to de congelación, e) viscosidad, Л tensión superficial, p) tem- 
реа critica. 

1174 Suponga que tiene, dos liquidos moleculares inclras uno de 
ellos hierve a — "C, el omoa 34°C, y ambos a presión atmos- 
rica, ¿Cuide ls siguentes enunciados es correcto? Моб 
quelo que no sean correctos, para que lo sean. a) liquido 
хов el punto de ebulición más айо tiene fuerzas intermoleru- 
lares más intensas que el liquido con cl punto de ebulición más 
baja. b) Ei liquido con el punto de ebulición más bajo debe con- 
sistir en moléculas no polares. <) El liquido con el punto de ebu- 
ción más bujo tiene una masa molecular más bap que el que 
tene el punto de ebulición más aho. d) Los dos liquidos tie- 
nen presiones de vapor idénticas en us puntos de ebullición 
normales. e) En —84 С ambon liquidos tienen presiones de 


vapor de 760 mm Hg. 

ИИ. — манынан 
<< 
a жы 


4) ¿Cuál de los dos sómeros tendrá las fuerzas dipolo dipolo 

más intensas? b) Un isómero tene un punto de ebullición de 

603 "Су el otro de 475 "C. ¿Cuál isómero бепе qué punto 

de ebulición? 

En el díclorometano, CHC; (u = 1.60 D), la contribución de 

la биттә de dispersión a las fuerzas de atracción intermolecu- 

lares es aproximadamente cinco veces mayor que la contribu- 
ción dipolo-dipolo. Respecto al CHCl, ¿e espera que la 
importancia relativa de la contribución dipolo-dipolo se in- 

cremene o disminuya a) en eldibromometano (a = 143 0), 

фу enel difuorometano (и = 1.99 D)? Explique. 

1177 Cuando un átomo o grupo de átomos se sustituye por un átomo 
de H ез benceno (Cab). el punto де ebulición se modifica. 
Explique el orden de los siguientes puntos de ebulición: Cally 
(80 °C, CaH,CI (132°C), GHB (156°C), СН, Н (1820. 

1178 La hélice doble del ADN (gura 2430) a nivel stôenico parece 
una escalera toda, en la que los “peldaños” son molécula 
que están unidas por un enlace de hidrógeno. Lo grupos de 
tata forbes forman lo lados dela sera A continua 

las estructuras del “par de bases” adenina-imi- 


Como se observa, los pares de bases AT se mantienen unidos me- 
diante dos enlaces de hidrógeno, y los pares de bases GC se 
ln ve de bibig u par 
de bases es mås estable frente al calentamiento? ¿Por 


п» peon a И 
tante delos anticongelante. Es un liquido ligeramente viscoso, 
тю muy «эй a temperatura ambient, con punto de ebulición 
1198*C. El pentano (СН). el cual tene aproximadamente la 


para estimar ei punto de ebuliciên normal del octano, CH. 

Fxplique la tendencia en los puntos de ebullición. 

ILI Una de las atractivas caracteristicas delos liquidos lónicos es 
за ja presión de vapor lo que а la ver ende a hacerlos no 
inflamables. ¿or qué piensa que los líquidos iónicos tienen 
presiones de vapor más bajas que la mayoría de los liquidos 
moleculares э temperatura ambiente 

1142 a) Ouandouno se cjercita mucho, suda. ¡Cómo ayuda esto aen- 
friar el стро! b) Un matraz con aguas conecta a una bomba 
de vacio. Unos momentos depués de encender la bomba, el 
agaa comienza a hervir. Después de unos minutos, el agua co- 
menza a congelare. Explique por qué ocurre este proceso. 

йэ] La siguiente tabla muestra la presión de vapor del hexafluor- 
benceno (Cay) como una funcién de la temperatura 


жо nal 
хоо na 
хоо as 
309 эма 
мор жюз 


a) Grfique sos datos en forma adecuado у determine si se 
ире ш ccución de Ciausius Chaperon (ecuación 11,1). 5 
se cumple, ийсе зо рга para determinar AHI para el 
©, b) Utilice ls datos para determinar el puto de ebulli- 


аба del compuesto. 
һим] Suponga que la рене de три de un sustancia s mide a 
dos temperaturas diferentes. a) Mediante el uso de la ecuación 


de Calar Capeyron (ecuación 11.1), deduzca la siguiente 
relación entre ш presiones de vapor, P, y Ps y las tempera- 

tras absolutas alas que se midieron. Т, у Ту. 

м 

NA Al ) 

»” к\т Т 
b) La gasolina ез una merda de hidrocarburos, uno de 
los componentes más importantes es @ осто, 
CH,CH:CH,CH.CH,CH.CH.CH,.cuyapreión de vapor e 
de 1395 torr a 25 “C y una presión de vapor de 13478 torra 
75" Utilice esos datos y la ecuación del inciso a) para calcu- 
= 4 calor de vaporización да octano. e) Mediante el uso de la 
«абба del inciso a) y los datos del inciso b) calcule el punto 
de ebullición normal del оспо. Compare su respuesta con la 
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obtenida en el ejercicio 1180, d) Calcule la presión de vapor 
del octane a —30 *C. 

[1145] Los datos que aparecen а continuación presentan las tempera- 
turas las cuales se alcanzan ciertas presiones de vapor para el 
diclorometano (СНО) yel yoduro de metilo (СН): 


Presión de vapor. 
боту 100 400 1000 4000 
Tren CHCl (CF: -03 -23 -63 241 
Трыа Сн СОг 458 -u2 -79 253 


а) ¿Cuál de as dos sustancias se espera que tenga ls fuerzas 
роі «dipolo más intensa ¿Cuál se espera que tenga bs foer- 
зая de dispersión más intensas? De acuerdo con sus respuestas. 
rg or qué es АМА pre сй compono иң má 

Ы) Сой compuesto espera que teng el punto de cbulli- 
ón más aho? Verifique su respuesta en un го de referencia 
como el CRC Handbook of Chemistry and Pops.) El orden de 
МЫМ de estas dos псів cambia al incrementarse la 
ermperaura ¿Qué cantidad debe ser diferente en estas dos sus- 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


11.88 a) A nivel molecular, ¿cuál es el factor responsable del aumento 
constante de la viscosidad al incrementarse la mass molecular 
en las series de hidrocarburos que aparecen en la tabla 1147 
b) Aunque la viscosidad varia sobre un factor de más de dos en 
la senes del hexano al nonano, la tensión 1230 
“aumenta solamente alrededor de 20% en la misma serie. 
¿Cómo explica esto? e) H alcohol mocilico, CH(CH;),0H, 
беле una viscosidad de 101 X 10° kg/m-s, mucho mayor 
que la del nonano, el cual tiene la misma 
masa molecular. ¿Cómo explica est diferencia! ¿Cómo rela 
Sona su respuesta con la diferencia en los puntos де ebulición 
normales para estas dos sustancias? 

11.89 La acetona, (CH )¿CO, se utilita mucho como disolvente indus- 
rial. a) Represente la estructura de Lewis para la molécula de 
acetona y predig la prometi alrededor de cada Мото de car- 
bono. b) ¡La molécula de acetona es polar o no polar? d) ¿Qué 
ipon de fuerza de atracción intermolecuies existen entre be 
molécula de la acetona? d) El 1-propanol, CH;CH;CH;OH, 
iene una masa molecular muy similar al de acetona, aunque 
өы lima Меге a565 "Cyel 1-propanol hierve 72°C Ex- 
plique la diferencia. 


tncias para que ocurra tal fenómeno! d) Jastfique su respuesta 
Pi 

иә Ua ie аш pra dec ide LCD) no ынде 
еы еы де ыру 
ОКТОР 
довайа bien en bajas temperaturas. 


111.47] Una sustancia cristalina liquida particular tiene el diagrama de 


fases que se muestra en la siguiente figura. Por analogia con el 
diagrama de fases para una sustancia cristalina no-liquida, 
identifique la ase que existe en cada drea. 


11.90 La tabla que aparece а continuación muestra los calores de va- 
облад molares para diversos compuestos onginicos, Utili- 
cæ ejemplos especificos de la lista para ilustrar la forma en que 
4 calor de vaporización varla con a) la masa molar, b) la forma 
molecular, e) la polaridad molecular, d) la interacciones entre 


(podria ser ий dibujar la fórmula estructural de cada com- 
тошо). 


Calor de vaporización. 
Compuesto KJ/mol 
cnoo, wo 
CHOCA, 276 
снуснвєн, ne 
 CH,COCH, s20 
CHCH; CHh,Br 36 
CHACHO ©з 


1191 El butano liquido, СН, se almacena en cilindros para u- 
irane como combustible. El punto de ebulición normal del 
butano es de —05 *C. a) Suponga que el tanque eta bajo lol 
y alcanza una temperatura de 35 "С. ¿Esperaría que la presión 
del tanque fuera mayor о menor que la presión atmosférica 
¿De qué manera l presión dentro del tanque depende de ba can- 
tidad de butano liquido que hay dentro? b) Suponga que la 
válvula del tanque está abierta y rápidamente se escapan unos 
йоз litros de butano, ¿Qué sucedera con la temperatura del 
butano liquido que quedó en el tanque? Explique. e) Cuánto 
calor se debe agregar para vaporizar 250 де butano si su calor 
de vaporización es de 21.3 KJ/mol? ¿Qué volumen ocupa esta 
cantidad de butano а 755 torr y 35"? 

[1132] Con buse en la información en los apéndices В y С, calcule el 
número mínimo de gramos de propano, СУНЫ) que deben 
hacer combustión рга suministrar bı energia necesaria que per- 
mita convertir 530 kg de hielo a ~ 10°C a gu liquida a 75 "C. 


nss 
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La presión de vapor de un liquido volátil se puede determinar 
turbujeando lentamente un volumen conocido de gas a través 
de este a una temperatura y presión conocidas Ва un experi 
mento, 5001 de pas N se pasaron a tavia de 7.2146 g de ben- 
село liquido, Ce a 260 <C. EI quo remanente después 
ЧА experimen pos 5.1493 g. Suponiendo que el gas se 
ara con vapor de benceno y que el volumen ош de gas Y la 
"Emperatur permanecen constantes, ¿cul es la presión de 
vapor del benceno en torr? 

Ta humedad relativa del aire es igual ala razón entre la presión 
parcial del agua en el aire y la presión de vapor de equilibrio 
‘del agus a misma temperatura por 100%, ia humedad re- 
lava del aire sde SE ү su temperatura es de ӨЙ "F, ¿cun 
as moléculas de арша эше presentes en un cuarto que mide 
TES 


A CONTINUACIÓN 


12.1 CLASIFICACIONES DE LOS SÓLIDOS 


12.2 ESTRUCTURAS DE LOS SÓLIDOS 
Aprenderemos que en los 88090 cristainos los tomos están 
¡regados en un patrón ordenado y mpetdo; en cambio, veremos 
Que en los sólos amortos по өйө asta omienamento. También 
aprenderemos acerca de edes y caidas untaras, ias cuales 
afinon os patrones que зе repitan у que caracterizan a ios 
дов oristainos 


124 ENLACE METÁLICO. 
avisaremos де cerca un enlace metálico y entenderemos. 
уто es responsable de las propiedades бе los metales, 

өт четто de дов modelos: el modelo del mar de electrones 

y modelo ди orbital molecular. Aprenderemos cómo ө raslapo 
O» обыйшев atómicos da lugar alas bandas en os metales. 


сото ш сыла a os 
дов бов ceperan бе stamos lo бе los лев y 
S u esteguiomeria. 


12.6 SÓLIDOS MOLECULARES 
Daremos una mirada a los 260808 que зе torman cuando las 
moléculas ве mantienen uridas por fuerzas internciecuars водев. 


12.7 SÓLIDOS DE RED COVALENTE 
acerca de los 90000 en los cuales os tomos se 


12.9 NANOMATERIALES 
Explcarmos cómo cambian las propiedades físicas y químicas. 
e los materies cuando sus cristales se vuelven muy pequeños. 
Estos electos comienzan а presentarse cuando los materiales 
Senen tamaños del orden de 1 а 100 nm. Exploraremos formas de 


taja dmensionaldad del carbono: los fullrenos, los nanotubos 


Aprenderemos 
mantenen unidos por amplas redes де enlaces covalentes. Жасур. 


Examinaremos cómo la estructura electrónica у las propiedades 
los semiconductores diferen delas delos metales 


SÓLIDOS 
Y NUEVOS 
MATERIALES 


LOS DISPOSITIVOS MODERNOS COMO LAS COMPUTADORAS y los 
teléfonos celulares se construyen a partir de sólidos con 
propiedades físi pecíficas. Por ejemplo, el circuito integrado, 
que se encuentra en el corazón de muchos dispositivos 
electrónicos, se construye a partir de semiconductores como el 


silicio, metales como el cobre y aislantes como el óxido de hafnio 
Los discos duros que almacenan información en computadoras y otros dispositivos, 
consisten en una capa delgada de una aleación magnética depositada sobre d sustrato 
de vidrio. 

Los cientificos e ingenieros recurren casi ercusivamente a los sólidos para desarrollar 
los materiales utilizados en muchas otras tecnologias aleaciones para imama y turbinas de 
aviones, semiconductores para celdas solares y diodos emisores de luz, polímeros para 
empaques y aplicacions biomédica Los químicos han contribuido al descubrimiento y 
Чештойо de materiales inventando sustancias о desarrollando los medios para procesar 
los materiales presents en la naturalera para formar sustancias que tienen propiedades 
eléctricas, magnéticas, ópticas o mecánicas especificas. En este capitulo se exploran las 
Structuras y propiedades de los sólidos. Al hacerla se etaminarán algunos de los materiales 
sólidos utilizados en la tecnologia moderna. 


Sólidos y nuevos materiales. 


12.1 CLASIFICACIÓN DE LOS SÓLIDOS 


Los sólidos pueden ser tan duros como el diamante о tan suaves como la cera. Algunos con- 
ducen icilmente la electricidad, mientras que otros no lo hacen. Las formas de algunos 
sólidos se pueden manipular fácilmente, pero otros son frágiles y resistentes a cualquier cam- 
bio de forma. Las propiedades fisicas asl como las estructuras de los sólidos, se determinan 
por los tipos de enlaces que mantienen los tomos en su lugar. Podemos sar los sólidos 
¿deacuerdo con esas fuerzas (Y FIGURA 12-1). 

Los sólos metálicos se mantiene unidos por un “mar” deslocalizado de electrones de 
valencia compartidos de forma colectiva. Esta forma de enlace eslo que permite а los metales 
conducir la eegricidad; también es responsable de que la mayoria de los metales sean relati- 
vamente fuertes sin ser quebradios. Los sólidos iónicos se mantienen unidos por la 
tracción mutua entre cationes y aniones. Las diferencias entre los enlaces iónicos y metálicos 
hacen que las propiedades eléctricas y mecánicas de los sólidos iónicos sean muy diferentes a 
las delos metales Los sólidos de red covalente « mantienen unidos por una extensa red de 
enlaces covalentes. Est tipo de enlace puede dar lugar a materiales extremadamente duros, 
¡omo el diamante, y también es responsable de las propiedades únicas delos semiconduc- 
tores. Los sólidos moleculares se mantienen unidos por las fuerzas inermoleclars que se 
«studio enel capitulo 11: шз fuerzas de dispersión las interacciones dipolo dipole y losen- 
оз de hidrógeno. Debido а que estas fuerzas son relativamente débiles, los sólidos 
moleculares tienden a ser blandos y a mostrar bajos puntos de fusión. 

También se considerarán dos cases бе sólidos que no encajan perfectamente en las cale- 
оз anteriores. los polímeros y los nanomatrial Los pokmeros ontienen caderas largas 
tomos en las cuales los tomos están conectados por enlaces covalentes las cadenas adya- 
«cents se mantienen unidas en gran medida por fueras intermoleculares más débiles. Los 
Polímeros son, por lo regular, más fuertes y tienen puntos de fusión superiores que los de 
To sólidos moleculares también son más Ваа que los sólidos metálicos iónicos o redes co- 
lentes. Los nanomateriales son sólidos en los cuales las dimensiones de los cristales 
individuales se han reducido al orden de 1 а 100 nm. Como veremos, ш propiedades delos 
materiales convencionales cambian cuando sus cristales son más pequeños. 


Sólidos metálicos Sólidos iónicos 
Redes entendidas de Somos unis Redes externas de tones que se mantienen unidos 
por enlace metálico Cu, Fe) Por interacciones orion (NACI, MBO) 

Sólidos de red covalente Sólidos moleculares 
Redes extern de tomos unos Масан йите quese mantienen unidas 
Por enlaces covalentes (C. Si) por fuerzas intermolecular (HBr 1/0) 


A FIGURA 121 Cissiicación delos sólidos de acuerdo con el tipo de enlace 
predominante. 


12.2 ESTRUCTURAS DE LOS SÓLIDOS 
Sólidos cristalinos y amortos 


Los sólidos contienen un gran número де átomos. Por ejemplo, un cubo de 1 men? de МСТ 
оде más de 2 Х 10” ¿tomos ¿Cómo podemos describir un conjunto tan grande de sto- 
тон Por fortuna, las estructuras de muchos sólidos tienen parroos que м repiten una y 
ага vez en tres dimensiones Se puede visualizar d sólido como formado por d apilamiento 
de un gran número de pequeñas unidades estructurales idénticas, como і se tratara de una 
Pared que se construye apilando ladrillos idénticos. 

Los cidos cuyo átomos están arreglados en un patrón ordenado de repetición se laman 
өоадов cristafos. Estos sólidos удеп tener superficies planas o сапа, que forman ángulos. 
definidos entr s. Los arreglos ordenados de átomos que producen estas caras también pueden 
catar que los sólidos tengan formas muy regulares (> FIGURA 12.2) Ejemplos de sólidos 
«risalinos incluyen al doruro de sodi, al cuarzo y al diamante, 

Los sólidos amortos (8 término proviene del griego y significa “in forma”) carecen 
Ча onden que ve encuentra en los sólidos cristalinos. А nivel atómico las etructuran delos 
sólidos amor fos son similares a las de los liquidos, pero las moléculas átomos o ione carecen 
dela libertad de movimiento de eos. Los sólidos amoríos no tienen las caras bien definidas 
ві las formas de un cristal. Sólidos amoríos conocidos son e caucho, el vidrio y la obsidiana 
(vidrio volcánico). 


Celdas unitarias y redes cristalinas 


En un sólido cristalino existe una unidad relativamente pequeña de petición, llamada coida 
Antari. la cual» compone de una disposición única de бот y representa la tructura del 
sólido, La estructura del cristal e construye por dl apilamiento de еда unidad una y ota ver 
за las tres dimensiones Asi la estructura de un sólido cristalino se define por 4) d tamano y 
lo forma de la celda unitaria y b) la localización de los átomos dentro de la celda untar. 

EI patrón geométrico de puntos en los que las сей» unitarias están arregladas se deno- 
mina red cristalina, La red cristalina о, en efecto, una abstracción de andamios (а decir, no 
е real) para la estructura cristalina. Podemos imaginar cómo se forma la estructura completa 
del cristal construyendo primero el andamio y después llenando cada celda unitaria con el 
mismo átomo о grupo de átomos. 

Antes de describir las estructuras de los sólido, es necesario comprender las propiedades 
de las redes cristalinas, Es tl comenzar con redes en dos dimensiones porque son mis Всі 
Yes de visualizar que las de tres dimensiones La ® FIGURA 123 muestra una distribución 
bidimensional de puntos de red. Cada punto de rd tiene un entorno idéntico: Las posiciones 
de los puntos de red se definen por los vectores de red a y b. Comenzando en cualquier 
punto de red es poble desplazarse a cualquier otro mediante la suma de mûkiplos de 
números entenos de lon do vectores de red * 

Н paralelogramo formado por los vectores de red, la región sombrenda en la figura 123, 
deine la celda unitaria. En dos dimensiones las celdas unitarias woo tras (monaco) que 
forman inelaciones(texlados), es decr, distribuciones de texas que recubren completa. 
mente el espacio que ocupa la red cristalina sin dejar huecos. En tres dimensiones las cridas 
Junitarias deberán aplarse juntas para Hear todo d espaco. 

En una red de dos dimensiones ls celdas unitarias pueden formar solo una de las cua 
tro tesdaciones quese muestran enla > FIGURA 124. E tipo más general e la red oblicua. 
En este caso, los vectores de red son de diferentes longitude, y el ángulo y entre ellos es de 
amado arbitrario (diferente de 90), lo que hace de la celda unitaria un romboide. Una тї 
“cuadrada resulta cuando los vectores de red tienen la misma longitud y son perpendiculares 
entre ч. Si los dos vectores son perpendiculares entre s pero de diferentes magnitudes, se 
forma una red rectangular. Е cuarto tipo de гей de dos dimensiones donde a y b son de la 
төт longitud y y es de 120°, es una rad hexagonal Las redes en la figura 124 representan 


MUn ver ө эта cantidad que implica ага dirección. ena mugutad y un semi Las magna de rec 
ora en la бриз 12.3 se iia por к серые, жш direcciones к tables por la таш ol ai 
экто de la ид, y уш setos м retala por hs paras de ls me ca 

^ш ча u pregunte por qu lc nadar heno) no tene arma de endguna Recuerde que por des 
da la ай untar un paralelograma, cya rm y amo sos defina por los mcr desd s 7 


Pirita (©) un sólido cristalino 


Obsidiana (tipicamente el KASIO, 
un sólido атоо 


A FIGURA 122 Ejemplos de nótdos 
mortos y cristalinos. Los átomos on un 
кодо cristalino so repiten родка y 
ordenadamente, ю que conduce а cara bien 
Эндо а rivei macroscépico. Ento ordon 
o э presenta on lios amarlo como la 
bara mano volcánico), 
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E 


Red retangular (a + b, у = 90) Bed hexagonal (a = b, y = 120°) 
A FIGURA 124 Las cuatro redes bidimensionales. La coida ritaria para cada rod está 
era. 


eselacions de las cuatro formas básicas cuadrados, rectángulos, hexágonos y romboides. 
Otros polígonos, como los pentágonos, no pueden cubrir el espacio sin dejar huecos, como. 
зе muestra enla 4 FIGURA 125. 

Para entender los cristales reales, se debe pasar de dos dimensiones a tres. En tres dimen- 
siones, una red está definida por tres vectores de red a, b у e ( Y FIGURA 12.6), Estos vectores 
de red definen una celda unitaria que es un paralelepipedo (una fgura de seis lados cuyas 
¡aras юп puralelogramos) y se describe por las longitudes a, у c de las aristas de la celda y 
bs ángulos a. B, y y entre estas aristas, Hay siete formas posibles de celda unitaria en tres di- 
mansiones, como se muestra en la figura 126. 


APIÉNSELO UN POCO 


AUN 125 No odela onse ` kage que genera una red tidmensional tomando als vectores a y b, que 


puien heo e тотасы DADO A E и 
na superície, lo que es imposbie para vector, c, que es de diferente longitud y es perpendicular а los dos primeros. 
algunas tormas geométricas, como se ¿Cuál de las siete redes tridimensionales resultará? 

muestra aquí para los pentágonos. 


A id 
A FIGURA 126 Las siste redes vidmensionaies primito. 


‘Si se coloca un punto de red en cada esquina de una celda unitaria зе obtiene una red pri~ 
таа. Las siete redes en la figura 126 son primitivas, También es posible generar lo que se 
denomina redes centradas colocando puntos de redes adicionales en lugares especificos en la 
айда unitaria. Esto se muestra para una red cúbica en la > FIGURA 12.7, Una ed cúbica con- 
када өп el cuerpo tiene un punto de red en el centro dela celda unitaria, además de los puntos. 
de red en las ocho esquinas. Una red cúbica centrada en өз caras tiene un punto de red en el 
antro de cada una de las seis caras de la celda unitaria, además de los puntos de red en las ocho 
«esquinas. También existen redes centradas para otros tipos de celda unitarias Los ejemplos in- 
duyen a tetragonal, centrada en el cuerpo, у la ortorrómbica, centrada en la cara Contando las 
sete redes primitivas, así como varios tipos de redes centradas Һау un total de 14 redes tridi- 
mensionales, Para los cristales descritos en ete capitulo, solo tenemos que considerar las redes 
que se muestran en las figuras 126 y 127. 


Llenado de la celda unitaria 


La red рог sí misma по define una estructura de cristal. Para generar una estructura de cristal 
о necesario asociar un átomo o un grupo de átomos con cada punto de red. En el caso más 
sencilla, la estructura cristalina se compone бе átomos idénticos y cada átomo se encuentra 
directamente sobre un punto de red. Cuando esto sucede, a estructura cristalina y los pun- 
los de red tienen patrones idénticos. Muchos elementos metálicos adoptan este tipo de 
«estructuras, como veremos enla sección 12.3, Tenga en cuenta que odo los elementos pueden Red cúbica centrada en el cuerpo 
formar estructuras бе este ро. Para los compuestos, incluso si se pusiera un átomo en cada 
punto de red, los puntos no sertan idénticos porque los átomos no son todos iguales. 

Enla mayoria de los cristales, los átomos по coinciden exactamente con los panos de red. 
En cambio, un grupo de átomos llamado un motivo, tá asociado con cada punto de red. La 
alda unitaria contiene un motivo especifico de átomos y la estructura cristalina se forma por 
ba repetición de la celda unitaria una y otra vez, Este proceso se йшята en la Y FIGURA 12.8 
рага un cristal de dos dimensiones basado en una celda unitaria hexagonal y una base de dos 
“tomos de carbono, El resultado es una tructura de pana bidimensional infinita que es un Г 
istal bidimensional lamado grafeno: Cada átomo de carbono está unido de forma covalente | 
a tres tomos de carbono vecinos, en lo que equivale а una апіса infinita de anillos hexgo- LA] 
als interconectados. 

La estructura cristalina del grafeno ilustra dos importantes caracteristicas de оп Ке СЫА centrada en ls carat 

cristales. En primer lugar, vemos que по se encuentran átomos en los puntos de red, mien- A FIGURA 12.7 Los tros pos de red 
tras que la mayoría de las estructuras que se analizan en ee capitulo tienen átomos en los bic. 
puntos de red. Hay muchos ejemplos, como e grafeno, donde este no es el caso, Por lo tanta, 
Para construir una estructura se debe conocer la ubicación y orientación de los átomos en el 
motivo con respecto а los puntos de ed, En segundo lugar, vemos que los enlaces pueden 
star formados entre átomos de celdas unitarias vecinas. Esto sucede en muchos cristales, 
Particularmente en sólidos metálicos, iónicos y con uniones covalentes. 


Ningún átomo cae Los átomos de las celdas unitarias 
mun punto de red vecinas pueden unirse 

Puntos de red еп Motivo dentro 

las esquinas dela беја celda 


celda unitaria unitaria өө ә 
е o 
° 
e Ыс: МЕ 
. о а о 
ое ө è 
Ф о е 
° 
Comienza con una celda unitaria Teselaciónde celdas unitarias Los anillos hexagonales interconectados se 
hexagonal que contiene un motivo unidas para crear la estructura manifiestan cuando conectamos átomos de 
de dos átomos de carbono. cristalina. las celdas unitarias vecinas. 


A FIGURA 128 Estuctra bidimensional del grafeno construido a part de una sols celda unitaria. 
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UNA MIRADA DE CERCA 
DIFRACCIÓN DE RAYOS X 


Ошодо ls ondas de uz pasan a través de una ranura e+ 
echa se dispersan de tl manera que la onda parece 
apurane. Este fenómeno было se denomina frac» 
ón. Cuando la hız pasa а travès de mochas rendijes 
estrechas uniformemente especias (una ria de 
`Жшолдт, a ondas Фиреб interaccionan. 
рага formar una seri de bandas alambradas y оге, que s€ conoce 
Сото un patrón de difracción. Las bundi shu brads corresponden a 
la interferencia constructiva de las ondas de bur. y las ondas oscuras 
comenponden ala interferencia destructiva de las onda de luz sec 
¿ón ЭА, "Una mirada de сеток Риз en orbitales абси y moleco- 
lares”), La difracción más eficaz de a hız se produce cuando la ообой 
de onda de la hz yl anchura de las ranuras son de magnitud similar 
‘La separación de las capas de los tomos еп los cristales sólidos os 
de aproximadamente 2 a 20 A. Las longitudes de onda de ls rayos X 
también est en este intervalo. Así, un cristal puede servir como una 
ırejilla de difracción efectiva para los rayos X. La difracción de lon rayo 
X result de la dispersión de estos rayos par un arreglo regular de to: 
mos moléculas о lones. Mucho de lo que se mbe acerca de las 
“estructuras cristalinas эе descubrió cbner vano los patrones de дж. 
«ión que resultan cuando los rayos X pasan a aven de un cristal, ова 
técnica que se conoce como очиши de rayos X Como se muestra 
enla Y ROUNA 122, un haz monocromo de rayos X pass a través 
de un cristal H patrón de difracción que resul se registra Durante 


پڪ 


machos элек. lot rayos X баадан e detectaron mediante una 
есш fotogrica Атыле los стирт айап un regio 
Ze decires un dispositivo anslogs sl empleado en la cámaras digi- 
als para captar y medi ls intensidades де ls rayon difractados 
patrón de manchas en d detector en la Agura 129 depende 
44 aveo particolar de los domos en el cristal. La separación y la 
жала de o puntos de o. donde se produce la тенета cons- 
паа, aportan información acerca del tamaño yla forma dela 
¿sida unitaria. Las intensidades delas mancha cen información 
рен poe vis para denia a эсейе del mo 
то dela cla casta Cuando se combinan sta don piezas de 
información.» bene ситост, sica que define al cria. 
Ta catalog sa de ука Ха тоун para determenar а et 
¡roca dela moleculas elo islas instrumento маво 
ara medi la диг. de rayon X quese conocen como difucióme. 
Tron de ajos X. ahora se controlan por computadora la cual recopila 
Von datos dela dicción de manera muy automatizada. patrón de 
difracción de un cristal puede determinar con mucha precisión y 
тарлы (a veces en cuestión de hora) а pes de que se miden 
тай de mandas de difracción. Entonces se utilizan programas de 
петро pars analizar o datos de dicción y determinar la dis- 
posición ү entractura dels moléculas en el cristal, La difracción de 
Тт Хз ona teca importe en indus que van dende La lo 
cn del ceo yl cemento asa ln producen farma vico. 


HERAS RELACIONADOS: 12.105, 12.04, 1107 


Tubo fuente. 
de rayos X 


A FIGURA 129 Dirección de rayos X por un cristal. En cataloga de 
туса, un har monocromático de rayos X 

Lon rayos X cn Stractadce y эе тиу el patrón de ntetorenca retar. 
В cata эе hace grw y зе regata oiro рач de ciación. В ads de 
muchos patrones de dicción da las posiciones delos tomos on ө слив 


hece pasar а través do un са. 


12.3 SÓLIDOS METÁLICOS 


Los sólidos metácos, también llamados simplemente metales, consisten por completo en 
tomos metálicos, El enlace de los metales es demasiado fuerte como para deberse a fuerzas 
de dispersión, pero tampoco hay suficientes electrones de valencia para formar enlaces cova- 
lentes entre los átomos. Н llamado enlace metálico resulta del hecho de que los electrones de 
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valencía están deslocalízados аз todo 4 sólida Es decir, los electrones de valencia no están 
isociados con átomos o enlaces especificos, pero se extienden por todo e sólida. De hecha. 
podemos visualizar un metal como una matriz de sones inmersos en un “mar” de electrones 
de valencia deslocalizados. 

Ба probable que usted haya tenido ша able largo de cobre o un perno de hierra ЛЫ vez 
hoya viso la superf de una pieza recien cortada de sodio metálico Estas sustancia, aunque 
ыи una de otra comparten certas caracteristica que permiten 1а бокім como metsi- 
am. Una superficie de metal limpia tiene un brillo característico. Абет los metales que se 
pueden manejar con las manos transmiten una sensación fria caracteristica relacionada con su 
devada conductividad térmica. Los metales tambien tienen una alta conductividad eléctrica lo 
que significa que partículas cargadas eléctricamente fluyen con facilidad través de los. La 
“conductividad térmica de un теш e, por lo regular, paralela asu conductividad eléctrica Por 
“emp, la plata y cl cobre, que tienen las conductividad eléctricas más altas entre los clemen- 
tos también tienen las conductividades térmicas más altas. 

La mayoria delos metales son malcabes lo que significa quese pueden martílar en hojas 
naa, y son dices, о cual implica que con elos es posible elabora alambres (> FIGU- 
RA 42.10), tas propiedades indican que los domos son capaces de deslizarse unos sobre 


«to. Lo lios oo y de redes comio presentan comprime Porko gene. АТНА Од ЖЕ Мын 


al, son frágiles y se racturan con facilidad. Considere, por ejemplo, la diferencia entre la caida entidad caracteristica de ls males y 
de un plato de cerámica у de una bandeja de cocina de aluminio sobre un plo de concreta. cable de cobre manifesta au остава. 


Estructuras de los sólidos metálicos 


Las otructuras cristalinas de muchos metales son Lan sencilla que podemos generar la etruc- 
tura mediane la colocación de un solo somo punto de red. Las esructuras 
«correspondientes las re redes cúbicas se muestran en la Y FIGURA 12 11 Lon metales con 
una estructura cúbica primitiva son poco comune uno de los pocos ejemplos e el elemento 
radiactivo polonia. Los metales cúbicos centrados en el cuerpo induyen hierro, croma sodio y 
tungsteno, Los ejemplos de metales cúbicos centrados en la caras incluyen al aluminios plomo, 
«obre, plata y ora. 

“Observe en la fila inferior de la figura 12.11 que los átomos en las esquinas y las caras de 
una celda unitaria no se encuentran por completo dentro de es celda unitaria. stos átomos 
de esquinas y ara son compartidos por las celdas unitarias vecinas. Debido a que un cubo 


iS 
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Átomo del metal Amo del metal Momo del metal 
سے‎ 
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Я FIGURA 1211 Estructuras. 

де metales) сойыс primita, 

B) cúbica centrado en el cuerpo. 

э с] cúbica centrado en las caras. 
Саба estucha se puede generar por la 
moran de un momo de un solo 


a) Metal cúbico эмеш сй {Metal cúbico átomo y do ia md apropiada 
primitivo centrado en cuerpo centrado en las caras 
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ае átomo en 
las 8 esquinas 


4) Metal cúbico primitivo, 
átomo por celda unitaria 


1átomo 


йота to 


las 8 esquinas 


H) Metal cúbico centrado en el cuerpo, 


2 átomos por celda unitaria 


ае stomo en Hitomo en 
Jan 8 esquinas las caras 


4) Metal cúbico centrado en las caras, 
4 átomos por celda unitaria 


A FIGURA 12.12 Vista del Senado de 
espacios de celdas unitarias para los 
metales con una estructura cubica. Solo 
э muestra la parte de cada tomo que cae 
entro dela coida unta. 


como se muestra en la 4 FIGURA 12.124). De manera similar, cada celda unitaria cúbica 
entrada en el cuerpo [figura 12.126) contiene dosátomos, (1/8) X 8 = 1 de las esquinas y 
1 del centro de la cida unitaria. Los átomos que se encuentran en la cara de una celda uni- 
aria, como lo hacen en un metal cúbico centrado en las caras, son compartidos por dos 
celdas unitarias, de modo que sol la mitad del átomo pertenece а cada celda unitaria. Por lo 
anto, una celda unitaria cúbica centrada en las caras [figura 12,12c)] contiene cuatro áto- 
mos, (1/8) ХВ = 1 átomo de las esquinas y (1/2) X 6 = 3 átomos de las caras. 

La Y TABLA 12.1 resume cómo la parte fracconaria de cada átomo que reside dentro 
de una celda unitaria depende de la ubicación del átomo en esa celda. 


TABLA 12.1 + Fracción de cualquier átomo en función 
de la celda unitaria 


¡bicación dentro 


Número de celdas unitarias Fracción de átomo dentro 


Ubicación dd шото quecompartenátomos de la celda unitaria 
Esquina. П 180123% 
Arista 4 1/4025% 

Cam 2 1/2050% 

En cualquier otro sido 1 10100% 


a kita dl er delo q impor Lo qm ema de bon Ide ilustra, pro o 
a cr as lla dro do cda er. 


Empaquetamiento compacto 

La escasez de electrones de valencia y el hecho de que están colectivamente compartidos vore- 
ап que los tomos de un metal sc empaqueten de forma compacta. Debido а que los átomos 
on objetos esféricos podemos entenderla tructura delos metales al considera cómo em- 
poquetar esferas. La mejor forma de empacar una сара de esferas de igual tamaño es rodear 
Cada esfera por seis vecinas, como se muestra en la parte superior de la > FIGURA 12.13, Para 
formar una estructura vidimensiona, es necesario apilar capas adicionales en la parte superior 
de eta capa bos. Para maximizar la eficiencia de empaque de la segunda capa de esferan, estas 
deben colocarse en las depresiones formadas por las esferas de la primera capa. Si se empieza 
por colocar un átomo en la depresión marcada como bl, las seras restantes Henan todas las 
depresiones marcadas con puntos amarillos. Si s€ fuera а Пепа primero la depresión marcada 
аю cl, эе llenarían todas las depresiones marcadas con puntos rojos. Es importante darse 
cuenta de que las esferas son demasiado grandes para cubrir simultáneamente ambos conjun- 
tos de depresiones. Para seguir el andlisis, arbitrariamente se pone la segunda capa en las 
depresiones marcadas con puntos amarillos, 

Para l tercera сара, se tienen dos opciones para colocar las esferas, Una es poner ba ter- 
æra capa en las depresiones que se encuentran directamente sobre las esferas en la primera 
ара, Esto e hace en el lado izquierdo de la figura 12.13, como se muestra por las lineas rojas 
punteadas en la vista lateral. Siguiendo este patrón, la cuarta capa se encuentra directamente 
sobre las esferas de la segunda capa lo que conduce al apilamiento АВАВ. que se muestra а 
la izquierda. Este tipo de apilamiento х denomina empaquetamiento compacto hexago- 
тө! (hcp, por las siglas de hexagonal dose packing). De forma altemativa, las esferas de la 
tercera capa podrían estar directamente sobre las depresiones que se marcaron con puntos 
jos en la primera capa. En este arreglo las esferas de la tercera сара no se colocan directa- 
mente encima de las esferas en cualquiera де з primeras dos capas, como se muestra por las 
locas rojas punteadas en la parte inferior derecha de la figura 12.13. Las capas posteriores 
repiten еда secuencia para dar dl patrón de apilamiento АВСАВС.. que se muestra a la 
derecha. Este tipo de apilamiento se denomina empequetamiento compacto cúbico (сср, 
por las siglas de cubic dose packing). Tanto en 6 empoquetamiento compacto hexagonal 
como en d empaquetamiento compacto cúbico, cda esfera tiene 12 vecinos equidistantes 
más cercanos зей en la misma capa, tres de la capa де arriba y tres de la capa de abajo, Se dice 
que cada esfera tiene un número de coordinación de 12. Fl número de coordinación es la 
дәй de átomos inmediatos que rodean un átomo dado en una estructura cristalina. 


IMAGINE 
¿Qué tipo de red bidimensional describe la estructura de una sola capa de 


átomos con empaquetamiento compacto? 
es киы 
5 = 
гной 
сен. 
әна 
енна 
nm 
eS. 
desde arriba. 
E 
desde arriba 


depresiones marcadas. 
con puntos amarillos 


Tercera 
ү ЧЫ 
деде arriba 


Las esferas se ubican en las 
depresiones que se encuentran 
directamente sobre las esferas 

dela primera capa, aplamiento 
ABAD. 


Vista lateral 
A E 
в в 
А Al 


Зе las сметаи en las primeras dos. 
capas, apilamiento АВСАВС. 
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4 FIGURA 12.13 Empaquetamiento 
¡compacto de esteras de gual tamaño. 


compacto hexagonal 


траве, 
feqierda) y empaqustamiento compacto 
aico (derecha) son tormas Igualmente 

eficaces de empaquetamiento de esferas. 
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he FIGURA 12.14 Las celdas unitarios 
para a) empaquetamiento compacto, 


hexagonal de un metal y b) empaquetamiento. 


compacta cúbico de un metal. Las ineas 
continua indican los Imes de ias celdas. 
unitarias. 


Vista de la celda unitaria 


B Empaquetamiento compacto. 
abico de un metal 


La estructura extendida de un empaquetamiento compacto hexagonal de metal se 
muestra enla а FIGURA 12:14). Hay dos átomos en la celda unitaria hexagonal primitiva, 
no de cada apa. Ningún átomo se encuentra directamente en los puntos de red, que están 
situados en las esquinas de la celda unitaria. La presencia de dos átomos en la celda unitaria 
а congruente con ш secuencia de apilaiento de las dos capas ABAR... asociada con el em- 
puquetamiento hop. 

Aunque no es evidente de forma inmediata, la estructura que resulta del empaque- 
tamiento compacto cúbico tiene una celda unitaria quee idéntica а и celda unitaria cúbica 
entrada en la cara que nos encontramos antes [figura 12.110) La relación entr la capa em- 
puquetada ABC... y la celda unitaria cúbica centrada en la cara se muestra en la figura 
12.149), Ел dicha figura se observa que las capas se apilan perpendicular mente a la diagonal 
del cuerpo de la celda unitaria cúbica. 


PIÉNSELO UN POCO 


Para las estructuras metálicas, ¿Ja eficiencia de empaquetamiento (ивазе el 
ejercicio resuelto 12.1) aumenta o disminuye conforme el número de vecinos. 
más cercanos (el número de coordnación) disminuye? 


PUERTAS саол de la eficiencia de empaquetamiento 


ма ати итш sin deja vacios enre аа 
eera r eepe pee те 
ammon Бема ciencia de paquetes de ua теш cbc centrado en l с 


SOLUCIÓN 


Análisis Se debe determinar el volumen ocupado por los tomos que se encuentran en la 
жїда unitaria y dividir este número entre el volumen de la celda unitaria. 


Estrategia Se puede calcular el volumen ocupado por ls átomos al multiplicar el número 
de йот en ова crida untar por cl volumen de la esfera que representa un átomo, 477/1. 
Para determinar el volumen de acid untar, primero hay que еза la dirección cn la 
quelo tomos se tocan entre si А comintación. se unika La para expresar la longi. 
Ei de la arta del oelda unitaria нга. а en бинада del rado delos lomos Опа vez que 
ж conoce la longitud de la arista el volumen de la celda es simplemente a". 
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Solución Como se muestra enla figura 12.12, un metal cúbico centrado en las caras tiene cua- 
tro tomos por celda unitaria. Por lo tanto, el volumen ocupado por los átomos es 
(2) lér? 
Volumen ocupado = 4 X 


ا( 


3 


Fara un теш cc contado en scr, las tomos е tocan a lo largo del diagonal 
de una cara de la celda unitaria: e 


Por lo tano, una diagonal a través de una cara de la celda unitaria es igual а 4 veces el radio 
atómico, r, Usando trigonometria simple y la identidad trigonométricacos(49) = VÄ/2, es 
posible demostrar que 
m arcos (45) = а (Уд) = Q Vije 
Finalmente, эе calcula la eficiencia del empaquetamiento dividiendo el volumen ocupado 
por los stamos entre el volumen de la celda unitaria cubica, a: 


EJERCICIOS DE PRÁCTICA 

Determine la eficiencia de empaquetamieno mediante el cálculo de la fracción del espacio 
ocupado por los átomos de un metal cbico centrado en el cuerpo. 

Respuesta: 0.580 68%. 


Aleaciones 


Una aleación es un material que contiene más de un element y tiene las propiedades carac- 
ктык бе un metal. La aleación delos metales es de gran importancia, porque es una de las 
principales formas de modificar las propiedades de los clementos metilicos puros Casi todos 
los wsos comunes del hierra por ejemplo, implican aleaciones de diferente composición. El 
Bronce se forma mediante la aleación de cobre y estaño, mientras que el latón es una aleación 
de cobre y zinc. Н oro puro es demasiado blando para usarse en joyeria, pero las aleaciones de 
oro son mucho más duras (véase el recuadro “La química en acción: Aleaciones de oro”. 
Otras aleaciones comunes se describen enla Y TABLA 122. 


Propiedades 

Metal de Wood Bismuto У, 25% Ph, 125% Sa, Bajo punto de fusión (70°C) 
123% Cd 

Latón amarillo Cobe 67% О, 33% Za Dócil, pulido 

Bronce Cobre 889% Oa, 12% Sa Duro y quimicamente estable 

Кете Hiero 804% Fe. Q4% C, 18N Cr, Resiste a la corrosión 
тъ 

Soldadurade plomero. Pomo 67% Pb 33% Sa Bajo punto de fusión (275°C) 

Pata esterlina Paa  925%Ag 75% 00 Super§oe brillante 


Amalgama dental Ваш TO Ag 18% Sn, 10% Cu, Р de trabajar 
2% Hg 


474 


Sólidos y nuevos materiales. 


IMAGINE 
¿Qué determina en una disolución sólida cuál especie es el soluto 
У сий el disolvente? 


Aleación de sustitución 
Oro de 14 quilates 


A FIGURA 12.15, Distbución de átomos de soho y disolvente өп una aleación do 
sustitución y una aleación Intersicil. Ambos 1p0s de caciones son dslucionasaálidas 
Y por io tato, mezclas homogéneas 


Las aleaciones ж pueden dividir en cuatro categorias: aleaciones sustitucionales, alea- 
dones intenticiales, aleaciones heterogéneas y compuestos intermetálicos, Las aleaciones 
ıastitodonales e intenticiales son merdas homogéneas en las que los componentes se disper- 
mn alestoriamente y de manera uniforme (4 FIGURA 12.15), => (Sesión 1.2) Los sólidos 
Que forman mezclas homogéneas se denominan disoluciones sólidas. Cuando los átomos del 
luto en una disolución sólida ocupan posiciones normalmente ocupadas por un átomo de 
disolvente tenemos una aleación sustiucional. Cuando los tomos de soluto ocupan posi- 
ones intenticiaes en los “huecos” entre los átomos del disolvente, tenemos una aleación 
intersticia (брута 12.15). 

Las aleaciones austitucionales se forman cuando los dos componentes metálicos tienen 
radios atómicos у características de unión química similares. Por ejemplo, la plata y el oro 
forman ura aleación en todo cl intervalo de composiciones posibles. Cuando dos metales di- 
fieren en el radio por más de aproximadamente 15%, la solubilidad es por lo regular más 
mitada. 

Тага formar una aleación intersticial, los átomos de soluto deben tener un radio 
“йд de unión mucho menor que el de los átomos de disolvente. Por lo regular, el ele- 
mento intersticial es un no metal que forma enlaces covalentes con los átomos de metal 
vecinos. La presencia de los enlaces adicionales proporcionados por e componente intersti- 
dal hace que la red metálica sea dura, más fuerte y menos dúctil. Por ejemplo, el acero, que es 
mucho más duro y fuerte que e hierro pura, es una aleación de hierro que contiene hasta 396 
de carbona Los aceros suaves contienen menos de 0.2% de carbono, son maleables y dûctiles 
у se utilizan para hacer cables, clavos y cadenas. Los aceros medios contienen de 0.2 а 0.6% de 
“arbono,son más resistentes que los suaves y е utilizan para hacer vigas y rieles. Los aceros al 
йо carbono, utilizados en cubiertos, herramientas y resorts, contiene de 0.6 a 1.5% de car- 
bona, En los tres tipos se pueden agregar otros elementos para formar aceros alados, Por 
ejemplo, se puede añadir vanadio y cromo para dar resistencia ante la corrosión. 


ENSELO UN POCO 
Se esperaría que la aleación РОВ, ys зва una aleación de sustitución o una 
aleación intersticial? 


Una de las aleaciones de hierro más importantes es el acero inoxidable, que contiene 
«aproximadamente 0.4% decarbona, 18% де romo y 1% de níquel. El cromo se obtiene por 
reducción de la cromita (FeCr,0,) por el carbono en un horno eléctrico, FI producto de 
la reducción sferrocromo (FCF). que se agrega en la cantidad apropiada al hierro fundido 
Para conseguir la composición deseada д эсеп La proporción delos elementos presentes 
enel acero puede variar en un amplio intervalo, lo queda por resultado una gran variedad de 
propiedades fisicas y quimicas especias delos materiales. 


Fe metálico] 


%8 araman жы 


microscópica de la estructura de 

Fec aleación heterogánea perita. 
Las regiones oscuras son hiero 
metálico con estructura cúbica 
¡entrada a el cuerpo. y ls regiones 
más ciaras son comensa, FoC. 


En una aleación heterogénea los componentes no se dispersan de manera uniforme. 
For ejemplo, а aleción heterogénea perlita contiene dos fases (4 FIGURA 12.16). Una fase 
ө esencialmente hierro puro con estructura cúbica entrada en el cuerpo y la otra еї com- 
puesto FeyC, conocido como cementia. En general. las propiedades de ls aleaciones 
heterogéneas dependen tanto de la composición como de la manera en quese forma el sólido 
apartir de la mezcla fundida. Por ejemplo las propiedades de una aleación heterogénea for- 
mada por enfriamiento rápido de una mezda fundida son claramente diferentes de las 
propiedades de una aleación formada por un enfriamiento lento de la misma mezda. 

Los compuestos intermetálicos wn compuestos en lugar de merda Por ca món 
езеп propiedades definidas y su composición no puede variar A dilerencia de los átomos en 
aleaciones sustituciones e intersticial, los distintos tipos de Somos en un compuesto iner- 
metálico están ordenados en lugar de tener una distribución aletría. EI ordenamiento delos 
tomos en un compuesto intermetáico generalmente conduce а una mejor зында estruc- 
tura y a puntos de fusión superiores que los que se observan en los metales constituyente. Estas 
Caracteristicas som atractivas para aplicaciones de айа temperatura. En el Lado negativo, los com- 
puestos intermetilicos опа menudo más frigiles que las aleaciones susttucionals. 

Los compuestos intermetálicos desémperan muchos papeles importantes en la so- 
ciedad moderna. El compuesto intermeálico NA! es un componente principal de los 
motores de aviones a propulsión debido а su baja densidad y a su resistencia a las altas tem- 
peraturas, Las hojas de afeitar menudo se recubren con Сг уйт, que agrega dureza, loque per- 
mite que la cuchilla se mantenga абада por más tiempo. Ambos compuestos tienen la 
estructura quese muestra en el lado izquierdo dela Y FIGURA 12.17. El compuesto NbySn, 
también se muestra en la figura 12.17 ша superconductor, una sustancia que, cuando se 
«на por debajo de una temperatura critica, conduce electricidad sin resistencia. En el caso 
да Муи, la superconductividad е observa solo cuando la temperatura cae por debajo de 
18 К, Los superconductores se utilizan en los imanes de los aparatos de Imagenología por 
Resonancia Magnética Nuclear (IREMAN), muy empleados para obtener imágenes con fines 
médicos, La necesidad de mantener los imanes enfriados а una temperatura tan baja es parte 
dela razón por la cual los dispositivos de IREMAN son de operación costos. El compuesto 
hexagonal intermetálico SmCos, que se muestra en 6 lado derecho de la figura 12.17, se uti- 
iza рага hacer los imanes permanentes que se encuentran en auriculares ligeros y altavoces 
de alta fidelidad. Un compuesto relacionado con la misma estructura, el LaNi, se utiliza 
wmo inodo en baterías de hidruro metálico de níquel. 


IMAGINE 
En el dibujo de la celda unitaria de la derecha, ¿por qué vemos ocho átomos 
Че Sm y nueve de Со si la fórmula empirica es SmCos? 


м м No Sn Sm с 
NAL Ма SmCos 


A FIGURA 1217 Fes ejemplos de compuestos intermetálicos. 
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A QUÍMICA EN А 
Aleaciones de oro 
Horo ha sido, durante mucho tiempo, un metal ampla- 


mente utilizado рага elaborar objetos decorativos, joyas 
À У monedas, gracias a su color inusual (para un metal), 


IÓN 


reste a muchas recono датла Y э que 
se puede trabajar fácilmente. Sin embargo. el oro 

puro es demasiado blando para muchas aplici 
ones incluso en orfebreria, Para aumentar su resistencia y durera аш 
сото para modificar su color, a menudo es aleado con otros metales. 
En el comercio de joyas, el oro puro se conoce como oro de 24 quila- 
es. EI ойто de quilmes daminuye a medida que el porcentaje en 
masa de ого ве reduce. Саз lecions más comunes que we аббат 
en joyeria son de 14 quistes, que es (14/24) Х 100 = 38% de oro, y 
18 ҷоме» que es (18/24) X 100 = 75% de oo, Como un ejemplo 
де cómo и aleación modifica las propiedades de un metal, baste men- 
donar queuna aleación que 75% Аш, 12 5% Ag y 123% de Cu (mar- 
cado con el punto azul en la figuro 12.18) iene una resistencia a la ten- 
ón que es más de 10 veces mayor que la del oro puro y es más de 7 
vecs ms duro que el oro puro. 

El color del oro varia dependiendo de las metales con que 
ж akea. Н ого normalmente se ale con plata cobre, Lon tres 
“elementos cristaliza con una estructura cubics centrado 
en ls сала. El hecho de que Ка wes elementos tengan a. 
“lo similares (Au у Ag son asi del mismo tamaño, Cu 

aproximadamente 11% тив pequeño) у crssice con 
mismo tipo de estuctra hace posible formar aleaciones Рша 
sustitucionales casi con cualquier composición. Las varia. 4 = 4.085 A 036154 
a EIA O de akson ARAURA IEIS Colores de aleaciones de Au-Ag-Cu on función 
plata y cobre a partes iguales toma el color amarilo dorado que asocia ® composición. 
mos con elaro de joyeria. loro rojo o rona es una aleación ска en айне 


{> PIGURA 12 101 Las aleaciones с en plata adquieren un tono ver. 
dono, que finalmente da ри а un Blanco plateado conforme ba pista 
e convierte en el componente mayoritario. 


12.4 ENLACE METÁLICO 


Considere las estructuras de elementos del teoer periodo (Ха Ан), E argón con ocho elec- 
rones de valencia tiene un осо completo y, como resultado, no se forma ningún enlace, El 
dora d azufre y d fósforo forman moléculas (Cl S, y P en las que los átomos forman uno, 
Эм y res enlaces respectivamente (> FIGURA 12.20). Н silicio forma una red sólida ex- 
endida en la que cada átomo está unido a cuatro vecinos equidistantes. Cada uno de estos 
elementos forma (8-N) enlaces, donde N es cl número de electrones de valencia. Este com- 
úportamiento se puede entender Biciimente a través de la aplicación de la regla del octeto. 

Si la tendencia (8-N) continúa conforme se va hacia la iquierda en la tabla periódica, es 
de perar que cl aluminio (tres dlectrones de valencia) forme cinco enlaces. Sin embargo al 
gual que muchos otros metalan e aluminio adopta una estructura de empaqutamiento 
тра соп 12 vecinos cercanos. El magnesio y ei sodio también adoptan estructuras 
metálicas. ¿Cuál & la causa de este cambio abrupto en el mecanismo de enlace preferido? La 
respuesta es que, omo ya se indicó, os metales no tienen suficientes electrones en la capa de 
valencia para satisfacer sus requisitos de unión mediante la formación de enlaces de pares 
de leones localizados. En respuesta a еда deficiencia, los electrones de valencia se com- 
parte colectivamente. Ura estructura en la que los átomos están en empaquetamiento 
аира flia еде intercambio de electrones deslocalizados. 
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IMAGINE Eloro también pued ala con muchos 
сий de estas aleaciones están los átomos de oro y los otros átomos ош mea. Por lo ер, el oro blanco se 
Ly rca ser ш Келен ds de Sol. 
80 con oro Aunque ls aleaciones de Ni-Au 

Я за más baratas, por bo regular se consideran 

c terore porque son mds dl de trabar Y 


Ponga: mchas personas sufren una reacción 
бера al ады Тыш est aleaciones юп 
اا س‎ pr d oro braa onda 
no compuesto emilio тотына. 
l reaccionar oro y aluminio en una па 
а de 1:2 se produc el compueno inter. 
mero Aukls que se conoce como oro 
púrpura por su color inusual. Si el aluminio se 
Kiaan on indio para formar Ano olor 
ra s ara Debido s que nc 
аттаба el oro púrpura y cl aral son 

o mp do quae ua aleación de minan e eT 

A rar anillos y otras piezas de joyería con ellos. 
Sin embargo, se pueden utilizar como piedras 
preciso лакта, como en @ ai 
фек mueren бриз 129. 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 1244, 1242, 
no 


IMAGINE 
¿Cuántos pares de electrones no enlazantos hay por átomo de cloro, azutre, 
storo y silicio? 
Gpo 3A Grupo 4A Grupo SA Серова Grupo7A 
м s r s СЯ 
12 vecinos más cercanos electrones зако 6 electrones 7 аата 
de valencia de valencia de valencia de valencia 
o enc устасы Se2ke 8-7 = 1 enlaces 
por ото por tome ро stomo por átomo. 
Enlace metalico Enlace covalente 


A FIGURA 12.20 Enlace en elementos del periodo 3. 
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Jon metálico (nûcleo 


Modelo del mar de electrones 


Un model sencillo que explica algunas de las caracteristicas más importantes de los meta- 
les es el modelo del mar de electrones, que representa el metal como un conjunto de 
tiones metálicos en un “mar” de electrones de valencia (4 AGURA 12.21). Los electrones 
etin confinados en el metal por atracciones electroesíticas con los cationes y están dis- 
tribuidos uniformemente por toda la estructura. Sin embargo, ls electrones son móviles, y 
ıningûn electrón individual se asocia a un ion metálico en particular, Cuando se aplica un 
voltaje un alambre de metal, los electrones, cargados negativamente, fluyen a través del 
metal hacia el polo del alambre cagado positivamente. 

La alta conductividad térmica de los metales también se explica por la presencia de elec- 
rones en movimiento, El movimiento de los electrones en respuesta a gradientes de tem- 
peratura permite la expedita transferencia de energía cinética a través del sólido. 

La capacidad de los metales para deformarse (su maleabilidad y ductilidad) se explica 
por el hecho de que los átomos metálicos forman enlaces con muchos vecinos. Los cambios 
en las posiciones de los átomos producidos en la restructuración del metal están parcial- 
mente acomodados por una redistribución delos electrones. 


Modelo del orbital molecular 


Aunque el modelo del mar de electrones funciona deforma sorprendente, dada su sencillez, 
o basta para explicar muchas de las propiedades de los metales. Por ejemplo, según el mo- 
dela la fuerza de enlace entre los átomos metálicos debería aumentar constantemente 
¡cuando el número de dectrones de valencia se incrementa, dando como resultado el corres- 
pondiente incremento en los puntos de fusión Sin embarga, los dementos cercanos a la 
región media de la verie de metales de transición, y no los del extremo, tienen los puntos de 
fusión más altos en sus respectivos periodos (¥ FIGURA 12.22). Esta tendencia implica que 
primero aumenta la fuera del enlace metálico con el incremento del número de clectrones y 
lego disminuye. Tendencias similares se observan en otras propiedades fisicas de los me- 
ales como el punto de ebullición, el calor de fusión y la dureza. 

ara obtener una imagen más precisa de la unión de los metales se debe recurrir a la 
teoria de los orbitales moleculares. En las secciones 9.7 y 9.8 se aprendió cómo los orbitales 
moleculares se crean a partir del traslape y la suma de los orbitales atómicos, Algunas de las 
reglas de b teoria de orbitales moleculares son 


IMAGINE 
¿Qué elemento en cada periodo 
tiene el punto de fusión más alto? 
¿En cada сазо, el elemento que 
nombró está al principio, en medio. 
ові final de su periodo? 


Punto de fusión (kelvin) 


«ЕЕ ЕЙ: م‎ 


ЗА ЗА ЭВ Эй 3н Өй 7В аааз 18 ЭВ 
Grupo 
4 FIGURA 1222 Puntos de fusión de los metales de los periodos 4, 5 y 6. 


IMAGINE 
¿Cómo cambia Іа separación de energía entre los orbitales moleculares. 
cuando aumenta el número de átomos de la cadena? 


pp | 


ч [1] ц u 
H número de ботоң aumenta 


1. Los orbitales atómicos se combinan para formar orbitales moleculares que pueden ex- 
tenders sobre toda la molécula. 


2. Un orbital molecular puede contener cera uno о dos electrones. 


з. E número de orbitales moleculares en una molécula © igus) al número de orbitales 
отсон que se combinan para formar orbital molecular. 


Las estructuras electrónica de los sólido cristalinos y ша pequeñas moléculas tienen se- 
mejanzas у diferencias, Para ejemplificar, considere cómo cambia el diagrama de orbitales 
moleculares para una cadena бе átomos de litio conforme aumenta la longitud dela cadena 
(A FIGURA 12.23) Cada Мото de litio contiene un orbital 2› medio Lleno en su apa de va- 
lencia. diagrama de orbitales moleculares para Ц е албоо al de una molécula de Ну un 
“rial molecular de enlace епо у un orbital molecular de antienlace vado con un plano 
modal entre los átomos. == (Seda %7) Para el Liy, hay cuatro orbitales moleculares. que 
van desde el orbital de menor energia, donde las interacciones orbitales son 

te de enlace (0 planos modales). al orbital de energía mis alta, doode todas las interacciones 
son de antienlace (3 planos поба). 

A mida que la bvogjtud de la cadena sumenta, el número de өф moleculares se in- 
crementa independienteen de la longitud de ш calera, lo orbitales de más ша energia son 
sempre de enlace comple y los orbital de mayor energia siempre son de total antena, 
Además, debido a que cada átomo de litio ene un solo orbital детс en la сара de valencia. el 
número de orbital moleculares es igual al número de осон de ño en la cadena Debido a 
«que cada ного delo bene un electrón de valencia La mitad de los oc betal moleculares tán 
"otalmente ocupados yla tra mitad están vacios. sin importar la longitud de la cadena. * 

S la cadena se hace muy larga. hay tantos orbitales moleculares que la separación ener- 
вка entr ells se hace demasiado pequeña. A medida que la longitud dela cadena tiende 
Jal infinita los estados de energía permtidos se commerten en una banda contas. Para un 
зш! que es lo suficientemente grande como para verse a simple vita (o indus con un 
oxi óptico). el número de atomos o demasiado grande. Por consiguiente, la structure. 
dtr ênica de cristal ө como la de la cadens infinita. que consiste en bandas como se mus - 
tra en di lado derecho dela figura 12.23. 

Las estructuras dectrónicas de la mayoría de los metales son más complicadas de lo que 
se muestra en la fgura 1223, porque se бепе que considerar más de un бро de orbital 


ato raramente ceo solo pes cadena ca өл өтет pe de hemen 
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Si el metal fuera de potasio en lugar de níquel, ¿cuáles bandas, 4s, 4р о 3d, 
estarían parcialmente ocupadas? 


ہے 
Orbitales айдоо» de Estructura de bandas‏ 
un solo átomo de niquel deuneristal de níquel‏ 


A FIGURA 12.24 La estructura electrónica de bandas del niquel. 


дт decada átomo, Como cada tipo de orbital puede generar su propia banda, la estruc- 
ura electrónica de un sólido por lo general consiste en una serie de bandas, La estructura 
electrónica de un sólido macizo se conoce como estructura de bandos. 

La estructura de bandas de un metal tipico se muestra exquemáticamente en la 4 FI- 
GURA 12:24. E llenado de electrones descrito corresponde al níquel metálico, pero las 
“aractersics básicas de otros metales son similares La configuración electrónica de un 
йото de níquel es [Ar] АЎ, como se aprecia enel lado izquierdo de la figura. Las bandas 
de energía quese forman а partir de cada uno de estos orbitales se muestran en cl lado dere- 
cha Los orbitales ds, 4 y М зе tratan de forma independiente; cada uno da origen а una 
bunda de orbitales moleculares. En la práctica, estas bandas sobrepuetas no son completa- 
mente independientes unas de otras, pero en el contexto de la presente discusión, la 
simplificación es razonable. 

Las bandas s 4p y М se diferencian entre sí en el intervalo de energia que abarcan (те 
presentado por las alturas delos rectángulos en la parte derecha de la figura 12.24) y en el 
"número de electrones que pueden contener (representado por el área de los rectángulos). Las 
bandas 4, 4p y 3d pueden tener 2, 6 y 10 electrones por átomo, respectivamente, dos por or- 
bital, de acuerdo con el principio de exclusión de Paull. == Sección 07) H intervalo de 
energia generado por la banda 4 es menor que el intervalo abarcado por las bandas 4 y 4р 
Porque los orbitales 3 son más pequeños y, por lo tant, se tralapan con los orbitales delos 
“tomos vecinos con menos eficacia. Esto reduce la fuerza de las interacciones de enlace, que 
predominan en la parte inferior de Бапа asi como las interacciones де antienlace, que do- 
minan la parte superior de la banda. Como resultado, la banda 3d abarca un intervalo más 
estrecho de energía que las bandas ds y 4p. 

Muchas propiedades de los metales se entienden a partir de la figura 12.24, Se puede 
pensar en la banda de energía como un recipiente parcialmente lleno de cleirones. El 
llenado incompleto de la banda de energía da lugar a las propiedades metálicas caractersti- 
сак Los electrones en los orbitales cercanos a la parte superior de los niveles ocupados 
requieren un aporte de energía muy pequeño рага ser “promovidos” a los orbitales de mayor 
energía quese encuentran desocupados. Вајо la influencia de cualquier fuente de excitación, 
сото un potencial eléctrico aplicado o una entrada de energia térmica, los electrones se 
mueven en niveles previamente vacios y, por lo tanto, están libres para desplazarse través de 
la red, elevando la conducividad eléctrica y térmica. 
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Sin el tralape delas bandas de energia. las propiedades periódicas delos metales no se 

podrían explicar En ausencia de las bandas d y p, se esperaria que la banda + de los metales al- IMAGINE 

alinos estuviera medio lena (grupo 1А) y la de los metales alcalinotérreos quedara ¿Por qué no se rompen los metales 
completamente lena (grupo 2А). Si eso fuera cierta, metales como d magnesia d calcio r i de la manera que aquí se representa. 
¡strondo no serian buenos conductores eléctricos ni térmicos en desacuendo con las obser- рала las sustancias lónicas? 
cone experimentales 

Mientras que la conductividad de los metales puede comprendene cualitativamente uti- Воч зол correr = 

izando d modelo del mar de dectrones ol modelo de orbitales moleculares, muchas dels [ram ores ieee 


propiedades fisicas delos metales de transición. como los pumos de fusión que se representan. Caión 
en la fgura 12.22, solo se explican con el último modela FI modelo de orbitales moleculares 
predice que el enlace primero se hace más fuerte conforme el nû mero de dletronas de valen- 


да aumenta y los orbitales de enlace se van poblando. Al pasar más allá de los dementos 
semtrales de la serie de los metales de transición, los enlaces se debilitan conforme se llenan 
los orbitales de antienlace, Enlaces fuertes entre los átomos dan lugar a metales con puntos de 
fusión y ebullición mayores, calores de fusión más grande, mayor durera, etcétera. 


PIÉNSELO UN POCO 


Qué elemento, W о Au, tiene el mayor número de electrones en облава de 
antlenlace? ¿Cuál cree que tiene el punto de fusión más allo? ra? 


12.5 SÓLIDOS IÓNICOS JOA 


Los sólidos iónicos se mantienen unidos por la atracción letrostática entre los cationes y 
aniones (enlaces iónicos). = Seco A. | Los altos puntos de fusión y de ebullición delos 
"compuestos iónicos son una prueba de la fuerza delos enlaces iónicos. La fuerza de un enlace 
iónico depende de la carga y el tamaño de los iones. Como se analizó en los capítulos y 11. 
lus atracciones entre cationes y aniones e incrementan conforme aumentan ша cargas delos 
iones. Por lo tanta el NaCI, donde los iones tienen carga de 1+ y 1=,fundea 801 “C, mien: 
tras que el MgO, donde los iones tienen cargas de 2+ y 2=, funde a 2852 С. Las 
interacciones entre cationes y aniones también se incrementan conforme los ones son 
mås pequeños, como se observa en los puntos de fusión de los halogenuros de metales alal- 
nosenla Y TALA 12.3, Esta predisposición refleja las tendencias en la energía de la red que 
se analizó enla sección В. 

Aunque los solidos iónico y metálicos tienen altos puntos de fusión y de ebulición, La 
diferencias entre d enlace iónico y el metálico son respormables delos importantes contrastes en. 
us propiedades Debido a que los electrones de valenc en los compuesos nico están confi- 
nudos a los aniones, más que estar delocalizados los compueses iónicos por lo común son 
salame eléctricos. Adema, benden a ser баре ura propiedad que se explica por las interac- 
dones mpulsiva entre los iones de carga тийш. Cuando se apina un єзїштто а un sólido, 
чод, como en la > FIGURA 12.25 los planos delos Homan, que ante del esfuerzo estaban. 
organizados coo cationes próximos a los aniones, cambian, de manera que la alineación е con- 
Мете en catión xatûn, anión апо, La interacción repulsiva restante саша que los planos se 
separen entre 4. Por supuesto que la fragilidad no es necesariamente una cualidad negativa. 
ото se evidencia en la beleza del corte de una piedra preciosa. Las múltiples facetas que son la 
use de esta belleza son posibles porque los cristales se rompen alo largo de direcciones bien 
definidas con respecto ala red cristalina. 


BLA 1 


Propiedades de los hatogenuros. 


Distancia catión- Energia dela red 


Compuesto anión (A) Cell Puno defusión CO) 
ue 201 1030 ss 
ма 28 жа so 
кь эю е 2м 


вы зв өт ©з 
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IMAGINE 
¿Los aniones se tocan entre 
9 on cualquiera de estas tres. 
estructuras? Si по өз así, 


¿cuáles ionos зо 
tocan ontra ві? 


Red 


cristalina 


Estructuras de sólidos iónicos 

А igual que los sólidos metálicos, los sólidos iónicos tienden a adoptar estructuras simétricas, 
an arreglos de átomos en empaquetamiento compacto, Sin embargo, surgen diferencias im- 
portantes porque ahora se tiene que empaquetar conjuntamente esferas que tienen diferentes 
radios y cargas opuestas. Debido a que a menudo los cationes son mucho más pequeños que 
los aniones ==> ¡Sección 7 3), los números de coordinación en los compuestos iónicos son 
menores que los de los metales en empaquetamiento compacto. Induso si los aniones y 
cationes fueran del mismo tamaño, los arreglos de empaquetamiento compacto vistos en los 
metales no se podrían replicar sin hacer que iones con carga igual entren en contacto unos con 
гов. Las repulsiones entre iones del mismo tipo hacen desfavorables esos arreglos, Las es- 
ructuras más favorables son aquellas en las que las distancias catión-anión estén tan cerca 
ото se permita por sus radios iónicos, pero donde las distancias anión-anión y catión-catión 
se maximicen. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Es posible para todos los átomos en un compuesto iónico acomodarse sobre 


los puntos de red сото lo hacen en las estructuras metálicas que ве muestran 
en la fura 12117 


‘Tres tipos comunes de estructura iónica se muestran enla Y FIGURA 12.26, La estruc- 
tra del doruro de cesio (СКС) se basa en una red cúbica primitiva, Los aniones se sientan en 
los puntos de red en las esquinas dela celda unitaria, y un catión se sienta en el centro de 
зада celda. (Recuerde, no hay ningún punto de red dentro de una celda unitaria primitiva). 
Соп esta disposición, tanto los cationes como los aniones están rodeados por un cubo de 
ocho iones del tipo opuesta. 

La estructura del doruro de sodio (NaCI) y de la blenda (ZnS) están basadas en una red 
айма centrada en las caras. En ambas estructuras los aniones se sientan en los puntos de 
red que se encuentran en las esquinas у las caras de la celda unitaria, pero el motivo de dos 
komos es ligeramente diferente para las dos estructuras, En el NaCI los iones Na * están des- 
plazados de losione CI” alo largo de la arista de la celda unitaria, mientras queen el ZnS los 


Estructuradel CCI Estructura del NaCI Estructura del ZnS 


A FIGURA 12.26 Estructuras de СөС, NaCiy ZnS. Caca бро де estructura se puede generar por la combinación де un motivo de dos 


tomos y dela rod apropiada. 


Disminuye: 


Ӯ 6344 
| 6 | 
aa ма 5 
әйе dei catión r, (А) ТЛ 03 aw 
Мао del anión, r- (A) 17 167 a 
ZA из 7] as 
Nûmero de coordinación del catión * * J 
Nameno de coordinación del arvên 0 * 0 


iones Zn” están desplazados de los iones $ ° alo largo dela diagonal del cuerpo de la celda 
unitaria. Esta diferencia da lugar a números de coordinación diferentes. En el doruro de 
sodio, cada catión y cada anión están rodeados por seis iones del tipo opuesta lo que conduce 
aun entorno de coordinación octaédrio, En la blenda, cada catión y cada anión están rodea- 
dos por cuatro jones del tipo opuesto, lo que conduce a una geometria de coordinación 
rtraédrica. Los ambientes de coordinación del catión se observan en la а FIGURA 12.27. 

га un determinado compuesto iónico, se podria preguntar qué tipo de estructura 
es más favorable, Нау una verie de factores que entran en juego, pero dos de los más impor- 
tantes son el tamaño relativo de los iones y la estequiometria. Considere primero el tamaño del 
ion. Observe en la figura 1227 que el número de coordinación cambia de Ва 6 a 4 pasando 
del CıClal NaC al ZnS, Esta tendencia ex inducida en parte por el hecho de que para estos tres 
"compuestos el radio iónico del catión se hace más pequeño, mientras que el radio iónico del 
ión cambia muy poco. Cuando el catión y el anión son similares en tamaño, эе favorece un 
número de coordinación grande y la estructura del CAC se observa a menuda A medida que 
4 tamano relativo del catión se hace más pequena ya no es posible mantener los contactos 
«tión anión y de forma simultánea cuidar que los aniones se toquen entre sl. Cuando esto. 
ocurre, ei número de coordinación se reduce de 8 a б. y la eructura del doruro de sodio œ 
mis fivorable. Conforme el tamaño del catión disminuye aún más, @ número de coordi- 
ración debe reducirse de nuevo, esta ver de 6 a 4, y la estructura dela blenda se ve бтогедда. 
Recuerde que, en los спиш iónicos, las tones de carga opuesta se tocan entre si, pero los iones de 
lu misma carga no se deben tocar. 

Н nûmero relativo де cationes y aniones también ayuda a determinar el tipo de estruc- 
tura mås estable. Todas las estructuras en la figura 12.27 tienen números iguales de cationes y 
aniones. Estos tipos de estructura se observan solo ene aso de los compuestos iónicos en los 
que el número de cationes y aniones son iguala Cuando no a d casa deben multar otras 
uctus cristalinas: Como ejemplo, considere NaF, МЕР, y SCF, (> FIGURA 1228), Н 
Вои de sodio tiene la estructura del doruro de sodio con un número de coordinación de 
6 tanto para el catión сото para el anión. EI fluoruro de magnesio tiene una estructura 
«ristalina tetragonal llamada estructura de пи. El número de coontinación dd catión tam- 
Бепо 6, pero el número de coordinación del fuoruro ahora es de solo 3. En la estructura del 
Auoruro de escandio, el número de coordinación del catión e también 6, pero @ número 
de coordinación del fluoruro se ha reducido a 2. Conforme el cociente caión/anión dismi- 
ye, hay pocos cationes para rodear a cada anión, y а  пйтето de coordinación del anión 
debe disminuir. Podemos afirmar esto cuantitativamente con la relación 


"Número de cationes por unidad fórmula _ número de coordinación del anión 
"Número de aniones por unidad fórmula — número de coordinación del atión 
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IMAGINE 


¿Cuántos cationes hay por celda unitaria para cada una de estas estructuras? ¿Cuántos aniones por celda unitaria? 


Aumenta elociense anión/ catión 


У: 
ү; 
е Ф 

NaF Mga = 
a Г, н : 
Ке 
e 
Emas ET TR 
[Número de coordinación 7 = = 
ES 
к-не] EE Trigonal plana Lineal 


PIÉNSELO UN Poco 


En la estructura cristalna del óxido de potasio, los iones óxido son coordinados 
por ocho lones potasio. ¿Cuál es el número de coordinación del potasio? 


Cd trato iy ta 
Бан 


densidad de un sólido 


Laca алайа de ua compueno Binario de cobre y orgeno se muestra aqu. Dada eta ime- 
amonio inner 
pla de ee "demi los meros de coordinación de cobre y оцта, 
Оа login dea arista del celda unitaria cba y асте b densidad del compuesto. 


SOLUCIÓN 

Análisis у Estrategia Hay cuatro paries en ese problema 

a) Para determinar 1 fórmula empirica ез весело determinar la cantidad de cada tipo de 
Loa qpe kap por ca oniinn ы 
Ьу Si es poble determinar visualmente el número de coordinación de uno de los iones, se 
utiliza la ecuación 121 para determinar ci mimero de coordinación del ито ion. 

9 Para estimar la de la arista de la celda unitaria, primero debemos determina la 
rección a lo largo de la cual los ones hacen contacto. Después se pueden utilizat los radios 
iónicos y la trigonometria para calcular el tamaño de la celda unitaria. 

4) Puesto que la densidad es una propiedad intensiva, la densidad de la celda unitaria es la 
misma que la de un cristal. Para cular la densidad debemos dividir la mas de los tomos 
Por celda unitaria entre el volumen de la celda unitaria. 


Solución 
1), Hay cuatro iones cobre y union oxigeno situado completamente dentro de la celda unitaria. 
Además, hay ocho iones oxigeno en las equinas del celda unitaria. Por о tanto, el número de 
ones oxigeno por celd unitaria es 1 + 8(1/8) = 2 Puesto que hay cuatro iones cobre y dos 
de oxigeno por cel unitaria, b fórmula empirica es CuO, Esto es óxido бе сое). 


va gero que lon coo ез 4 centro de Ta olda uc tica coordi- 
Los iones cobre parecen tener ds xenon, per po- 


م سیت سسا م ہے بر ن س e‏ مسو و 


a ت‎ 
Número de coordinación del cobre = 4) -2 


кис resultado coincide con las expectativas de la inspección de la imagen. 
д Ec tructura и ones e acan a lo argo de a diagonal del cupo de la oeda uni- 
ша Bago e maena má camente en a siguiente figura onde lo domas en la ты! de 
latera de la celda unitaria se eliminaron para mayor 

у= 2+0 

у= 2а Ga 

Diagonal del cuerpo, y 


Arista de la celda, a 


Diagonal de la cara, x 
(d+ fa 

ч se comienza en esquina inferior derecha de la celda unitaria la distana desde el centro del 
e ae FF TT FG red 

celda unitaris es ТО) + Cu) + OY = 2O) + 2007) Don veces eta div. 
aa kl Pa 

y= UNCI") + OF) = Сы") + OF] = O74 + 126A) = 800 
Usando la trigonometria y el teorema de Pitágoras es ra p e epo diagonal 
روا وسم‎ pao rad ع‎ orep vega argo 
Sannas lagad lazo Lead as 
а = (V5) = (800 АСУ) = 462 A 
d) Ya que ahora se conoce el número de tomo por ela unitaria у el tamaño de la misma, 
= puede caular la densidad а partir de las manas atòmica del cobre (6353 uma) y del 
репо (600 uma) y las convensones correspondientes 
muaa [116555 uma) + 261600 ный! oct wna) 
= Тев (ан) 
= 495 а? 

Comprobación Б cobre se encuentra a menudo en el estado de oxidación +1, por lo que 
CuO es una fórmula c realista, Las densidades de la mayoría de los sólidos se encuen- 
tran entre la densidad del litio (05 g/cm’) yla del iridio (22 g/m poro que ee valor e 
razonable. 
EJERCICIOS DE PRÁCTICA 


Calculelalomgitud de la arista de la celda unitaria cúbica yla densidad del САС (figura 12.26) 
apartir de los radios iónicos del cesio, 1.81 А, y del доп, 1.67 A 


паране: а = 402A ур = g/cm? 
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IMAGINE 
¿En cuál de las sustancias, benceno 
otolueno, las fuerzas intermolecu- 
lares son más intensas? ¿En cuál 
sustancia las moléculas se empa- 
quetan más eficientemente? 


12.6 SÓLIDOS MOLECULARES 


Los sólidos moleculares consisten en átomos o moléculas unidos por fuerzas dipolo- 
dipolo, fuerzas de dispersión o enlaces de hidrógeno. Debido а que estas fuerzas inter- 
moleculares son débiles los sólidos moleculares son suaves y tienen puntos de fusión relati- 
vamente bajos (casi siempre por debajo de 200 “C). Muchas sustancias que son gases o 
liquidos a temperatura ambiente forman sólidos moleculares а baja temperatura. Algunos. 
ejemplos incluyen Ar, Н;О y CO». 

Las propiedades de los sólidos moleculares dependen en gran parte de la magnitud de 
las fuerzas entre las moléculas. Considere, por ejemplo, las propiedades de la sacarosa (ari 
¡ar de mesa,CiH; 01). Cada molécula de sacarosa tiene ocho grupos -OH, lo que permite 
la formación de muchos enlaces de hidrógeno. Por consiguiente, la sacarosa existe como un 
sólido cristalino a temperatura ambiente у зи punto de fusión, 184 С, es relativamente alto 
para un sólido molecular. 

1а forma molecular también es importante, ya que determina la efi- 


Сн ОН dencia con que las moléculas se empaquetan juntas en tres dimensiones, El 


© 


Ses $6) Tiene un punto de fusión más alto que el tolueno, un com- 
puesto en el que uno de los átomos de hidrógeno del benceno se sustituyó 


0 benceno (СУН), por ejemplo, es una molécula plana muy simétrica. 
por un grupo СН, (4 FIGURA 12.29). La simetria más baja de las moléc 


Benceno Tolueno Fenol | de tolueno les impide el empaquetamiento tan eficiente como el de las 


Punto de fusión (°С) 5 كه‎ 


Punto de ebullición (€) 80 m 


A FIGURA 12.29 Puntos de fusión 
Y de ebullición del benceno, el tolueno y 
"шш. 


43 moléculas дё benceno, Como resultado, las fuerzas intermolecalares que de- 

182 penden del contacto cercano no son tan eficaces yel punto de fusión es menor, 

En cambia, el punto de ebullición del tolueno es mayor que el del benceno, lo 

que indica que в fuerzas de atracción insermoleculaes son más intensas en el 

'olueno liquido que еп el benceno líquido. Los puntos de sión y де ebulición del fenol, otro 

sustituto del benceno, se muestran en la fgura 1229; como se observa, son superiores a los del 
benceno debido a que cl grupo OH del fenol puede formar enlaces de hidrógeno. 


12.7 SÓLIDOS DE RED COVALENTE 


Los sólidos de red covalente consisten en átomos unidos en grandes redes por enlaces 
чайеме, Debido a que los enlaces covalentes son más fuertes que las fuerzas intermolecu- 
lares, estos sólidos som mucho más duros y tienen puntos de fusión superiores que los de los 
sólidos moleculares Н diamante y el grafito, dos alótopos del carbono, son dos de los sóli- 
¿dos más conocidos de red covalente. Otros ejemplos son el silicia, el germanio, cl cuarzo 
(SiO) el carburo de silicio (SIC) y el nitruro de boro (BN). 

En 4 diamante cada átomo de carbono está unido ttrabdricamente a cuatro átomos de 
топо (Y FIGURA 12-30 La estructura del diamante puede deducirse a partir de la es: 
аша de la blenda (figura 1227) si los átomos de carbono sustituyen anto a los iones zinc 
omo a los iones sulfuro. Los átomos de carbono tienen hibridación р? y se mantienen 


mantes de grado industrial se emplean en las hojas de sierra que se utilizan para los trabajos 
de corte que requieren mayor precisión. La red rigida, interconectada con enlaces, también 
e responsable del hecho de que el diamante sea uno de los conductores térmicos más conoci- 
dos, No es sorprendente, ya que el diamante tiene un alto pumo de fusión, 3550 С. 

Enel grafito [figura 12306), los átomos de carbono forman capas de átomos unidos oo- 
valemtemente gracias a las fuerzas intermoleculares Las capas de grafito son iguales a la hoja de 
Baleno que se muestraen la figura 123. Н grafito tiene una celda unitaria hexagonal que con- 
бепе dos capas desplazadas de manera que los átomos de carbono en una сара dada se sien- 
tan sobre el centro de los hexágonos de la capa de abajo. Cada átomo de carbono esá unido 
«ralentemente con otros tres carbonos en la misma capa para formar anillos 
interconectados La distancia entre los átomos de carbono adyacentes en el plano, 142 A, еда 
тшу cerca de la distancia C—C en el benceno, 1.395 A. De hecha, el enlace se asemeja al del 
benceno, con enlaces deslocalizados extendidos sobre las capas. => (Sección 9.5) Los dec 
rones se mueven libremente a través de los orbitales delocalizados, haciendo que el grafito sea 
un buen conductor eléctrico a lo largo de las capas. (De hecho, el grafito se us como electrodo 
conductor en las baterias). Estas hojas de átomos de carbona con hibridación Ф. están sepa- 
adas por 335 А una de la otra, y las hojas se mantienen unidas solo por fuerza de dispersión. 
For lo tanto, las capas se deslizan fácilmente unas sobre otras cuando se frotan, lo que confiere 
al grafino una tetura grasos, Esta tendencia aumenta cuando domos de impurezas quedan 
atrapados entre las capas, como es el аво tipico en las presentaciones comerciales del material. 

El grafito se utiliza como lubricante y como el principal componente de los lápices, Las 
enormes diferencias en las propiedades fisicas del grafito y el diamante, siendo ambos car- 
bono puro, surgen de las diferencias en su estructura tridimensional y forma de enlace. 


Semiconductores 


E silico y d germanio se encuentran inmediatamente debajo del carbono en la tabla pe- 
біса. Como el carbona, cada uno de estos elementos tiene cuatro electrones de valencia, 
justo la cantidad adecuada para satisfacer la regla del осо mediante la formación de enlaces 
'valentes sencillos con cuatro vecinos Por lo tanto el silicio y el germani а como la forma. 
Wpis del estano, cristaliza con la misma red infinita de enlaces covalentes como e diamante, 
Cuando los orbitales atômicos у p x traslapan, forman orbitale moleculares de enlace 
y orbitales moleculares de antienlace. Cada par de orbitales s se traslapan y se suman para dar 
un orbital molecular de enlace y uno de antienlace, mientras que al mismo tiempo los or- 
Моје p se traslapan y se suman para dar tres orbitales moleculares de enlace y tres de 
antienlace. La extema red de enlaces conduce a la formación del mismo tipo de bandas que se 
presentó en el análisis de la estructura electrónica de los metales en la sección 124. A la banda 
que se forma a partir de los orbitales moleculares de enlace эе le conoce como banda de va- 
encia, mientras que la bunda que se forma a partir de los orbitales de antienlace se denomina 
banda de conducción (Y FIGURA 1231). En un semiconductor la banda de valencia se 
lena con electrones yla banda de conducción está vacia. Estas dos bandas están separadas por 
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4 FIGURA 1231 Estructura electrónica 
де bandas de semiconductores que tienen 
la estructura cristalina del diamante. 
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ua brecha de energia, E, (el subindice g proviene de la nomendatura en inglés band pap. que 
significa brecha de bundas). 

Los semiconductores pueden divine en dos tipos, semiconductores elementales, los 
asies solo contienen un tipo de átomos, у semiconductores compuestos, los cuales сап for- 
mados por doso mis elementos Todes bos semiconductores elementales provienen del grupo АА. 
Conforme se va hacia abajo de la tabla periódica, Las distancias de enlace aumentan, lo que dis- 
пзш el traslape de los orbitales. Esta disminución en el тавре reduce la diferencia de energia 
erare los orbitales moleculares de enlace de la banda de valencia y los orbitales moleculares de 
жеш de la bunda de conducción. Como resultado, la energia de la brecha entre bandas 
disminuye al pasar del diamante (55е) al sico (1.11 eV) al germanio (087 eV) y al estaño gris 
(008 eV). Al moverse un cemento más hacia abajo al plomo, se colapsa totalmente la energia 
dela brecha. Como resultado, l plomo tiene la estructura y las propiedades de un metal. 

Observe que en el análisis de los semiconductores, el electrón volt, eV, es la unidad de 
energia preferida: 1 eV = 1.602 07917 

Los semiconductores compuestos mantienen el mismo número promedio de electrones 
& valencia que bos semiconductores elementales cuatro por stoma. Por ejemplo; cuando el galio 
(grupo 3A) y dl arsénico (grupo SA) se combinan para formar el arseniuro de galio, GaAs, cada 
omo de Ga contribuye con tres electrones y cada átomo de As contribuye con cnc lo que pro- 
media cuatro por Moma dl mismo número que en esco o en el germanio. Porlo што, el GaAs 
© un semicnaductor, otros ejemplos son el InP, donde | indio aporta wes electrones de valencia 
y el fósforo contribuye con cnc y el CdTe, donde el cadmio proporciona dos electrones de var 
encia y el teluro seis En ambos amos, el promedio o de nuevo cuatro electrones de valencia por 
бото, EI GaAs, InP y Cd Te cristalizan con una estructura similar a la de la елда. 

Hay una tendencia a que la energía de la brecha entre bandas de un compuesto semicon- 
ductor aumente conforme aumenta la diferencia en los números de grupo, Por ejemplo, la 
energia de la brecha entre bandas en un semiconductor de Ge (compuesto solo por tomos del 
UPO 4А) в 087 eV, pero la energia de la brecha en un semiconductor GaAs (formado por 
tomos del JA y átomos д4 5А) es de 143 eV. Si se aumenta la diferencia en el número del 
upo 4, como en dl ZnSe (grupos 28 у 6A), la energia de la brecha aumenta a 270 €V. Aumen- 
tar айа más la separación horizontal de los elementos conduce a una brecha entre bandas de 
305 eV en d CuBr, Esta progresión ез resultado de la transición del enlace covalente puro en 
semiconductores elemental al enlace covalente polar еп semiconductores compuestos: Con- 
rme la diferencia de clectronegatividad de los elementos aumenta, el enlace ve hace mås polar 
yla de energia de la brecha entre bandas aumenta. 

Los ingenieros eléctricos manipulan anto la superposición de orbitales como la polaridad 
de enlace para controla los intervalos de banda de compuestos semiconductores para su uso en 
una amplia gama de dispositivos eléctricos y ópticos, Las energias de la brecha entre bandas 
de varios semiconductores elementales y compuestos se presentan en la Y TABLA 124. 


En 
„ A z 
л Е НЕ 

се Diamante 067 [2] 
== E z 

ZnSe Bienda 258 50 EN 
CuBr Bienda 305 Sa 
5 = 

2 = E 

ж Б 


| Las energias de ш brecha entre bandas son valores temperatura ambient, 1 eV = 1402 x 10719. 
¡ste datos son para el estaño grin el alótropo semiconducor del estaño, El otr alótropo, el estaño. 
e mal 


Tn afganos спон e Gl emplear e артат malar de un естп vok, а deci, la energia cinética que 
quiere mol de detonar que pasa trans de тта diferencia de potencia de | V Este múmero se obtiene 
mokiplando | eV por número de жорта} o igual a 9648534 Ы/ mol 
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Comparación cuna de а energias de 
brecha entre bandas de los. 
e 
| GaP tendrá una energía de brecha mayor o menor que el ZaS? ¡Tendrá una brecha entre. 
mr q doo 
SOLUCIÓN 


Análisis EJ tamaño de la brecha de entre bandas depende delas ponicione vertical y horizon- 
Tal dee elementon nl ыМа perdia La brecha ere andas sumen cuando e сизү 


'aualquiera de las siguentes condiciones 1. kos elementos se bican más ariba en la abla 
тойса donde el de im bit da kagar un desdoblamiento mayor nte las 
orbitales de enlace y o 2 la separación horizontal entre lon elementos aumenta lo 


фе da lugar a un incremento en la diferencia de dectronegatmdad Y la polaridad de enlace. 
Estrategia Se debe otuervar la tibla periódica y comparar a рондо relativas de los ele- 
mentos en cada caso. 
Solución H palio se encuentra en el cuarto | el grupo 3A. I бө ests en dl ter- 
arpea y d pn sa Hasya aats лауа q il A 
теректе. Sin embarg, lin, en el grupo 2A. e un elemento que se encuen- 
tra a la aquirda del palio, y dl azufre en el grupo 6A es un elemento ubicado ala derecha del 
Fosforo. Por lo tanto, e esperaria que la diferencia de dectronegatidad fuera mayor en el ZS. 
1o queda como vado qo Za tenga ona brecha etre ими пыте que dl CaP. 
Tanto enel GaP como enel GaN. e 


Comprobación Referencias externas muestran que la brecha entre bands dei GaP а 236 eV. 
del ZnS es 15 eV y la del GaN es 3.4 eV. 


EJERCICIOS DE PRACTICA 
IRI ZnSe tendrá una brecha entre bandas mayor o menor que el ZnS! 


Respuesta: Como ei in es el elemento común en ambos у ei selenio e encuentra 
бир delamír en la tabla репова bs brecha entre band de menor quel del ZnS. 


Dopado de semiconductores 

La conductividad eléctrica de un semiconductor se ve influida por la presencia de un pequeño 
nûmero de átomos de impureza. Al proceso de añadir cantidades controladas de átomos de 
impureza а un material, se le conoce como dopado. Considere lo que sucede cuando unos 
“aos átomos de бойго (conocidos como dopantes) reemplazan los átomos de silicio en 
Ju cristal de silicio. En el Si puro todos los orbitales moleculares de la bunda de valencia atin 
Benos y todos los orbitales moleculares de la banda de conducción ейп vacios, como se 
muestra en la Y AGURA 12.324) Debido que d оо tiene cinco electrones de valencia, 
pero 4 silido solo tiene cuatro los electrones “extra” que provienen de los átomos de оого. 


JE S 


Energía de brecha 
| кшт че 


¡ 
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орати se ven obligados a ocupar la banda de conducción [figura 12.328}. El material 
de dopado se lama semiconductor de про ra letra п significa que el número de electrones 
cargados negativamente en la banda de conducción se ha incrementado, Estos electrones adi- 
orales se pueden mover muy ficlmente en la banda de conducción. Por lo tanta, solo unas 
ашмаз partes por millón (ppm) de fósforo en el sic pueden aumentar la conductividad 
intrínseca del silico por un ког de un millón! 

Н cambio drástico en la conductividad en respuesta a la adición de una cantidad pe- 
quena de un dopante significa que se debe tener cuidado extremo en controlar las impurezas 
en los semiconductores También ofrece una oportunidad para controlarla conductividad 
eléctrica a través del control preciso да tipo y la concentración de dopantes. 

También es posible dopar a los semiconduciores con átomos que tienen un menor 
número de lecrones de valencia quee material huésped. Considere lo que sucede cuando se 
reemplazan algunos átomos de aluminio por átomos de silicio en un cristal de silicio. El alu- 
minio solo tiene tres electrones de valencia; el silicio tiene cuatro. Por o tanto, hay vacantes de 
electrones, conocidos como huecos, en l banda de valencia cuando el silicio se dopa con alu- 
minio [fgura 12.320]. Como el белтп cagado negativamente no está alli, se puede 
considera que el hueco tiene una carga positiva. Cualquier electrón adyacente que kta en el 
hueco дей tras de si un nuevo hueca Asi, el agujero positivo se mueve en la red como una 
partícula." Un material como este se lama semiconductor de ripo p: la designación p significa 
que el número de huecos pasivos en dl material ha aumentado. 

Al igual que con la conductividad de tipo n, niveles de dopante tipo р de solo partes por 
millón puede conducir a un aumento en la conductividad de millones de vecs, pero en este 
caso, los huecos en la banda de valencia están haciendo la conducción | базга 12.320]. 

La unión de un semiconductor de tipo п con un semiconductor de tipo р forma la base 
de diodos transistores, celdas solares y otros dispositivos. 


identificación de los tipos de semiconductores 


e tenions amemon sepa ce dica producitur semiconductor depo ni 
ч 

SOLUCIÓN 

Anêllela Ua semiconductor de tipo n signi que lr tomos dopants deben tener más 
Чоюн de valencia que @ ssania budaya, Ba este ошо el iio es el material ape, 
Estrategia Se debe consular a tabla periódica y determinar el número de electrones de va- 
кода asociados con c ia, Аз ү C Lon elementos con más electrones de valenca que ell 
Soon фи producida un тшитш de бра п дерии del dopado, 

Solución HI se encuentra en La columna 4A, por lo que tene custro electrones de valencia 
el Ga está en la columna SA, ан que Bene tret electrones de valencia; «l As e ubica en la 
lumna SA y tene cinco electrones de valencia el С ond enla columna 4 y ene cuiro elec” 
бош de valencia Por lo tato, а A si dapa li producir un semiconductor de ipo о. 
EJERCICIOS DE PRÁCTICA 

Sugiera ш lemeno que pod vane ene dopado dl aii para producir un materil de 
pop 

перини Como Sienten dl grupo 4A, debemos elegir un elemento del grupo 3A. Е boro 
y alaminio son buenas opciones arabos w encuentran en @ grupo 3A. En la industria de los 
асобам а boro y d aluminio suizas con cuenca como доре del ilicio. 


12.8 SÓLIDOS POLIMÉRICOS 


En la naturaleza encontramos muchas sustancias de masa molecular muy alta, que tienen 
millones de uma y que constituyen gran parte de la estructura de los organismos y tejidos 
vivos. Algunos ejemplos son el almidón y la celulosa, que abundan en las plantas, así сото 
las proteinas, que se encuentran en las plantas y los animales. En 1827 Jons Jakob Berzelius 
curó la palabra polímero (del griego olys “muchas”, y meros,“partes”) para referirse a las 
sustancias moleculares de elevada masa molecular, formadas por la polimerización (unión) 
de monómeros, moléculas de baja masa molecular. 


ste movimiento ө, anáiogo а mia ala gente ombiando de asiento en un aula: se puede obrar el 
movimiento de as pemanas (калова) alrededor de lo sitos Loma), bien, cómo se mueven” os 
asnos vacios (reco). 


LA QUÍMICA ACCIÓN 
Numinación de estado sólido 


La iluminación згіб] es tan generalizada que la 

amos por hecho, Como se dexribe en el capitulo 1, 

“e realizara un importante ahorro de energía si las 

"ces incandescentes pudieran sustimirse por dio- 

dos emisores de lur (LED) (Sección 14, Та 

en ación”), Debido a que los LED estin 

hechos de este es un momento oportuno para 
тетш mûs acerca desu funcionamiento. 

Hl соода de un LED es un diodo p-a, quese forma sl poner 
un semiconductor de tipo n en contacto cos un semicneducor de 
tipo p. En la unión donde se encuentra. hay muy poces electrones o 
ecos para transportar cargas, a que la conductivadad disminuye. 
Cuando se aplica ша voltaje apropiado, se transportan electrones de 
la hunda de condición del halo п dopado a la unión. donde se en- 
“cuentan los huecos que se han empujado dede la banda de valencia 
del lado р dopado por la misma diferencia de potencial. Los elec- 
tones en la banda de conducción caen hacia los huecos vacios en la 
banda de valencia, para ocuparlos, у su energia se convierte en luz 
cuyos fotones tienen una energia igual la energia de la brecha entre 
Bandas (Y FIGURA 12.39). De esta manera, la energia eléctrica se 
«ommierte en luz (energía optica). 


A GURA 1233 Dodos de emisión de luz (LED). E corazón del бодо de emisión de laz es 
а лл too р п de semcorducto. donde la apicación de un койде hace qu зе curan 


los lectores y ls uecos ien la олот para combinarse y ет hz. 


Debido a que орлы de nda de la Ju emitida depende de 
la bena entre tandas del semiconductor, el color de la lur pro- 
daca por el LED puede controlarse mediante la elección adecuada 
dei semiconductor. La mayoria de los LED rojos están hechos de una 
encia de GaP y Сала La brecha entre bandas del GaP es de 226 eV 
(3.42 x 10 "J\.lo que corresponde aun fonda vende con una longi- 
т! de onda de 349 am, mientras que ei Сал» ene una brecha entre 
andas de 143 eV 0.29107 D lo cual corresponde a un fotón 
infrarojo con ona longitud de onda de 867 ат. Ka. Sons y 
T rma dsluciones ias de cos don compuestos con ee 
«gamer de GaP, „Asy la bencha entre bandas puede ajustare а 
Тып valor intermedia Entonces el GaP, Ды © la disolución 
Rs & elección pars \ LED rojon. anaranjado y amarillo. Los 
LED vendes se hacen a partir de mendi de GaP y АР (F, = 243 €V. 
A = 310 nmn). 
Las LED rojos han estado en el mercado durante décadas, pero 
para haser una hr blanca eficiente ea теуел el LED arul. FI primer 
(итин de LED arul e mostro en Japón е 1995, En 2006, 
o 1 on depués vendieron más de 4 mi miles de dólares de 
LED ace en tdo 8 mundo. Los LED arules e basan en combina- 
gian da GaN МЧА канын” 4A ьш, 
Cana ¡de os LED anıl имеп dra симерә para 
hacer LED blancos. En algunos caso, lar e una combinación de 
LED али. verdes у rojon. Pero ex más 
тёп que өп LED anıl se recta con un 
nera tor ene que comiera pure de 
Мы arul em amara Ёл cualquier delos 
en жык on cores comino итеп 
haco al oro humane. Alanos ejemplos de 
LED de colores бетоне e muestran en la 
чтол 1234. 


IERCICIOS RELACIONADOS 127,127, 
naan 


Históricamente los polímeros naturales, como la lana, d cuero la seda ү el caucho natu- 
mal, fueron procesados en materiales utilizables. Durante los últimos 70 апо los químicos han 
aprendido a formar polímeros sintéticos mediante la polimerización de monómeros a través 


de reacciones químicas controladas. Muchos de estos polímeros sintéticos tienen 


апы vertebral de enlaces carbono <ar bono, porque los átomos de carbono tienen una ca- 


ucidad excepcional para formar fuertes enlaces estables entre si. 


Sólidos y nuevos materiales. 


Los plásticos son materiales quese pueden formar de varias maneras, por lo regular me- 
are laapicación de йогу presión. Los materiales termoplásticos pueden remodelarse, Por 
тріо los contenedores plásticos de leche se Erica con й pollmero palicileno, Estos en- 
vases pueden fundir para reciclar el polímero y darle otros usos. En cambio, un plástico 
rmoestable = forma a través de procesos químicos irrevenîbles y, por lo tanto, no se pue- 
e remodelar Бейтап. Un elstómero es un material que muestra un comportamiento de 
воты о cláico Cuando эс somete a estiramiento о баба, un elatómero recupera su forma 
эрт después de quese retira la fuerza de distorsión, siempre que no se haya deformado más 
diá de депо limite etica El caucho es el ejemplo más familiar de un last mero, 

Algunos polímero, como el nailon y el poliéster, son plásticos ermocsable, de los quese 
pueden hacer fra que, como el cabello, son muy largas en comparación con su área de sec- 
ón transvers. Estas bras som adecuadas para tejer telas у cuerdas, tiles en la fibricación de 
тора, neumáticos y otros objetos de uso cotidiano. 


Fabricación de polímeros 


H ejemplo más sencillo de una reacción de polimerización es la formación de polietileno a 
partir de moléculas de etileno (Y FIGURA 12.35). En esta reacción, el doble enlace de cada 
molécula de etileno “se abre” y dos de los lectrones originales en este enlace ve utilizan para 
formar un nuevo enlace sencillo C—C con otras dos moléculas de etileno, Este tipo de 
polimerización, en ei cual los monómeros se acoplan а través de sus enlaces múltiples, se 
ama polimerización de adición. 

La ecuación pura la reacción de polimerización se escribe de la siguiente manera: 


it 
n CH=CH — TT 
нн), 


Aqui n representa un número grande, que va desde cientos a muchos miles de moléculas de 
'monómero (en este caso de etileno) que reaccionan para formar una molécula de polímero. 
Dentro del polímero, una unidad de repetición (la unidad que se muestra entre paréntesis en 
la ecuación anterior) aparece una y otra vez a lo largo de toda la cadena, Los extremos de la cn- 
dena елп limitados por enlace carbono hidrógeno o por algún otro enlace, de manera que 
los carbonos finales tienen cuatro enlaces. 

El polietileno ө un material importante. su producción anual supera los 170 mil millo- 
тез de libras cada año. Aunque su composición es sencilla, el polímero по es fácil de hace, 
Las condiciones de fabricación correias se identificaron solo después de muchos anos de in- 
vestigación. Hoy se conocen muchas formas de polietileno, las cuales varian ampliamente en 
sus propiedades fisicas 

Los polímeros de otras composiciones quimicas exhiben una gran variedad de propieda- 
des fica y quimicas. La * TABLA 12.5 а algunos otros polímeros comunes obtenidos por 


de - de de — 


А FIGURA 1235 La polmertzación de monómeros de etileno para hacer el polímero de 
polietileno. 


TABLA 12.5 « Polímeros де 


portancia come 


Polímero Laos 
Polimeros por adición 
Polietileno tay Peliculas empaques. botes 
Paipropileno amen: Utensilios de cocina, fibras, 
[ aparatos domésticos 
сы, 
Poliestireno сну—сн: Empaques, recipientes 
сыма para 
0 memon sien 
Qoruro de palivinilo (PVC) -Есн,—сн Accesorio de tuberia, 
П йола transparente para 
а empacar cares 
Polimero por condensación 
Poliuretano NANO O: Espuma” para cl relleno de 
| 1 теме aislamiento por 
° ° ареале 
MA алое calado, 
Flieilenere alata Cuerdas para lantas, cinta 
= анон (У а کک‎ 
4 4 para bebidas 
Nallon 46 FNHECHNH—C—(CH, Enseres domésticos opa, 
сыр ї alfombras, sedal de pescar, 
о ol, cerdo para epee dera 
Policarboneto єн, o Gatas trrompibles, CD, DVD, 
l 1 ventanas a prueba de 
i oi Vido. imeraderos 


н, . 


Una segunda reacción general que эе utiliza рага sintetizar polímeros comercialmente 
importants sl polimerización por condensación En una reacción de condensación se 
unen dos moléculas para formar una más grande por eliminación de una molécula pequeña, 
como el Н;О Por ejemplo, una amina (un compuesto que contiene —NHz) reacciona con 
un ácido carbono (un compuesto que contiene —СООН) para formar un enlace entre 
Ny Ca además de una molécula de H¿O (Y FIGURA 1237). 
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QUÍMICA EN ACCIÓN 
Reciclaje de plásticos 


S okur @ fondo de un recipiente de plc es po- 

bl qpe vo an mba de rc cn ш nitne 

кез ГА 

ed deno dio de mc y abr 

Tatura que cs jo indican el ipo e polmeo 

аа e сареи евон rene 

enla Y ALA 120. Las estructura químicas de es polen e 

Presentan en ш ыбы 123). Em simbolos релйн separar mc 

Fiennes de cur con тг compasión. Ба рога, como má Ме 
uma con шн бам и poded er mal 


TABLA 12.8 


Categorías utilizadas para reciclar 


materiales poliméxicos en Estados Unidos 2” __...... 


Número _ Abreviatura Polimero 

1 PETOPETE  Polietilentereftalsto 

2 HDPE Polietileno de alts densidad 

3 vere Cloruro de palivinilo (PVC) д GURA 1230 Simbolos de reciclaje. La mayoría do los 

4 LDPE Polietileno de baja densidad юсриетов do piástoo ftricados en la actualidad Sonen un simbolo 
5 РР Polipropileno ав тосе impreso, el ол indica ol tpo de polimero utilizado para 
6 »s Poliestireno trar el rcilene y ia facilidad сол que s recicla dicho polimero. 


ЕИ. PL р 
І 
¡HN ECHA NH + n нос-еснуу;сон — {мснуул—Ссн©}. + 2 H1O 


Diamina Aado adípico Nalon 66 


Los polímeros formados a partir de dos monómeros distintos se conocen como 
copolímeros. Para la formación de muchas moléculas de nailon, una diamina, compuesto 
con un grupo —NH en ада extremo, se hace reaccionar con un одо, compuesto con un 
оро —СООН en cada extremo Por ejemplo, el nailon 66 se forma cuando una diamina 
ue tiene seis átomos de carbono y un grupo amino en cada extremo e hace reaccionar con 
cdo adipic, d cual también tiene seis átomos de carbono (А FIGURA 12.38). Una reac- 
«ón de condensación ocurre en cada extremo de la diamina y дё ácido. Los componentes 
del H;O se separan y los enlaces se forman entre las moléculas. 

La tabla 12.5 incluye al nailon б algunos otros polímeros comunes que se obtienen 
mediante polimerización por condensación. Observe que esos polime ros tienen esqueletos 
que contienen átomos de No de O, as como átomos de С. 
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¿Esta molécula es un material de inicio mejor para un polímero de adición o 
Fara un polímero de condensación? 


ї 
Los 


Estructuras y propiedades físicas de polímeros 

Las fuel mescla dadas pers d pio y aos poliest engañas. 
Dad que ca обоа тайда uc tra de Gober а pubs a бинни 
рери чүл quo cen o eto aarin 
дета обат stia нинин bres para gr entro lar mel 


For lo tanta en lugar de ser rectas y rigidas, Шз cadenas son muy Вазе y se doblan con fa- 
¿lidad (> FIGURA 12.39) La flexibilidad de las cadenas moleculares ocasiona que todo el 
material polimërico sea muy lexible. 

“Tanto los polimeros sintéticos como los naturales generalmente consisten en un conjunto, 
& macromoléculas (moléculas grandes) de masas moleculares diferente De acuerdo con las 
“condiciones de formación, las masas moleculares pueden abarcar un amplio imervalo о estar 
тшу cercanas a un valor promedio, En parte debido a esta distribución de las masas molecu- 
lares, los polímeros son materiales amoríos (по cristalinos). En lugar de presentar una fase 
cristalina bien definida con un punto de fusión preciso, los polímero se ablandan en un inter- 
valo de temperauras. Sin embargo, pueden tener un orden de corto alcance en algunas par- 
tes del sólido, con cadenas alineadas en arreglos regulares, como se muestra en la > RGU- 
А 1240. Н alcance de ete ordenamiento se representa mediante el grado de cristalnidod 
del polímero, El estiramiento mecinico o la tensión para alinear las cadenas cuando un 
polímero fundido s estira através de huecos pequeños, con frecuencia amplifica la cristalini- 
dad del polimera. Las fuerzas intermoleculares entre ls cadenas де polímeros las mantienen 
unidas en las regiones cristalinas ordenadas lo que hace al polímero más densa más dura, 
menos soluble y más resistente al calor, La Y TABLA 12.7 indica cómo cambian las propie- 
dades del polietileno conforme aumenta el grado de cristalinidad. 

La estructura lineal del polietileno es propicia para las interacciones intermoleculares que 
dan lugar ala cristalinidad. Sin embarga, cl grado de cristalinidad del polietileno depende en 
gran medida de la masa molecular promedio. La polimerización da como resultado una mez- 
Ча de macromoléculas con valores distintos de n y por lo tanto, con masas moleculares 
тепме. El lamado polietileno de buja densidad (LDPE),utlizado pars la elaboración de 
peliculas y láminas, tiene una masa molecular promedio del orden de 10° uma y presenta una 
ramificación importante en la cadena. Es decir, hay cadenas laterales que salen de la cadena 
principal del polímero, Estas ramificaciones inhiben la formación de regiones cristalinas, y ast 
reducen la densidad del material. F1 polietileno de aka densidad (HDPE), que se utiliza para 
bricar botellas, bidones y tuberias tiene una masa molecular promedio del orden de 10 uma. 
Виа forma tiene menos ramificaciones у, por lo tanta un mayor grado de cristalinidad. 
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Tanto el punto de fusión como el grado de cristaiinidad disminuyen en los 
сороітегов fabricados con monómercs de etileno y acetato de vinio contorme 
aumenta el porcentaje de esto último. Sugiera una explicación. 


сњесн 
н, н 
y cen 
н“ ^н о 
Eno Амо de vinto 


Los polímeros pueden hacerse más rígidos si se introducen enlaces químicos entre las 
cadenas, La formación de enlaces entre las cadenas зе conoce como entrecruzamiento. 
(> FIGURA 12.41). A mayor grado de entrecruzamiento, más rígido es el polímero. Mien- 
tras que los materiales termoplásticos consisten en cadenas de polímeros independientes los 
termoestables se entrecruzan cuando se calientan; el entrecruzamiento les permite mantener 
sus formas. 


TABLA 12. 


ES тоъ m ањ 
Punto бе fusión CC) 109 пв ns 10 3 
Densidad (g/cm) оз оз оза oss 096 
Гета » o з» 10 165 
Limite elástico” 1700 250 эю awo зш 
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A FIGURA 1239 Un segmento de una 
cadena de polietileno. Esto segmento 
¡consta do 28 átomos de carbono En ol 
caso do los politonos comerciales, las 
lorgtudes do а cadena varan de 10? а 10" 
wridados de CHa. 


Regiones ordenadas 


‹ 


A FIGURA 12,40 Interacciones entra 
cadenas de polmeros. Fn las regiones 
marcadas con un chelo, laa fuerzas que 
aparan entr ion negmentos delas cadenas 
poliméricas adyacentes dan luar a un 
ordenamiento análogo ai de los criataios, 
агае menos regular. 


A FIGURA 12.41 Entecruzamiento de 
cadenas de polímeros. Los grupos do 
“entrecruzamiento ojo) restringen loa 
movimientos relativos de las cadenas de 
ройтет, lo que hace que 8 material sea 
таз auro y menos fexible que cuando el 
«entecnzamiento no está presente. 
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Un ejemplo importante de entrecruzamiento es la vulcantzación del caucho natural, un 
proceso descubierto por Charla Goodyear en 1839. caucho natural se forma a partir de una 
resina líquida que se obtiene de la corteza interior del árbol Hevea bnusilenss,Químicamente, 
el caucho es un polímero del isopreno, СУН, (4 FIGURA 12.42). Debido a que la rotación 
alrededor de los enlaces dobles carbono-carbano no ocurre con facilidad, b orientación de los 
prupos enlazados a los carbonos e rigida. En el caucho natural, las longitudes de la cadena se 
«encuentran del mismo lado del enlace doble, como se muestra en la figura 12.424). 

EI caucho natural no о un polimero útil debido a que es demasiado blando y muy reac- 
vo quimicamente. Goodyear descubrió por acidente que al agregar azufre al caucho y 
“después calentar la mezcla hace que cl caucho se haga más duro y se reduce su susceptibili- 
dad a la oxidación o а otro ataque químico, El azufre cambia al caucho en un polímero. 
termoestablepor el entrecruzamiento de las cadenas de polímero a través de reacciones en al- 
Binos de los enlaces dobles, como se muestra en la figura 12.420), El entrecruzamiento de 
“aproximadamente 5% de los dobles enlaces crea un caucho exible y elísico Cuando el cau- 
фо se estira, los ntrecruzamientos ayudan а суйат que las cadenas se deslice, por lo que 
спыта su elasticidad. Debido а que d calentamiento era un paso importante en su proceso, 
Goodyear utilizó el nombre de Vulcano, cl dios romano del fuego, para acuñar el término que 
abría de designar ate procesa. 


12.9 NANOMATERIALES 


Е prejo"namo” риба 10° == Sección 1.4) Cuando е habla de “nanotecnologlaî gene- 
talmente se hace referencia a los dispositivos que se encuentran en la escala de 1а 100 nm. Es 
«vidente que las propiedades de los semiconductores y los metales cambian en еде intervalo 
Ж tamano. Los nanomaterisles, os cuales tienen dimensiones en la escala de 1 a 100 nm, 
оо obet de inten investigación en laboratorios de todo eì mundo Y la química doempena 
un papel central en esta investigación. 


Semiconductores en la nanoescala 


1айга 1223 indica que, en las moléculas pequeñas, los electrones ocupan orbitales molecu- 
Janes discretos, mientras que en los sólidos en тастоекайа los electrones ocupan bandas 
deocaizadas: ¿Hasta qué punto una molécula es lo suficientemente grande para que 
'omience a comportarse como si tuviera bandas deslocalizadas en lugar de orbitales molecu- 
lares localizados? Para los semiconductores, tanto la teoría como la experimentación ahora 


9 


Partículas más pequeñas, 
mayor brecha entre bandas. 


-ө-ө 


Partículas más grandes, 
menor brecha entro bandas. 


indican que la respuesta sde aproximadamente 1 a 10 nm (aproximadamente de 10 a 100 sio- 
mos) E número exacto depende del material semiconductor especifico: Las ecuaciones de la 
mecánica cuántica que зе utilizaron para los electrones en los átomos pueden aplicare a los 
decirones (y huecos) en los semiconductores con la finalidad de estimar 9 tamato en el quese 
presentan electos inusuales debido al pao de orbitals moleculares a bandas Ya que eston elec 
los se vuelven importantes entre 1 y 10 nm, las particulas semiconducioras con diérmetros en 
ese intervalo de tamaño эс conocen como unto ашла 

Uno delos efectos más espectaculares en la reducción del tamaño de un cristal semicon- 
ductor es que la brecha ente bandas del semiconductor cambia sustancialmente con un 
tamaño en el intervalo de 1 a 10 nn. Conforme la partícula se hace más pequeña, la brecha 
erre bandas s hace más grande, ete efecto e aprecia а simple vita, como se muestra en la 
A FIGURA 1243. A nivei macroxópica el semiconductor fosfuro de cadmio se observa 
negra pues su brecha entre bandas es pequeña (Б, = 0.5 eV), y absorbe todas 
lus longitudes de onda de la luz visible. Conforme los cristales se hacen más pe 
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4 FIGURA 1243 Polos de Саз con 
дйөгөпөв tamaños de partícula. Las 
tecras ndican a disminución d tamaño de 
la particula y un aumento corespondiente 
en la energia dela brecha entre bandas. 


quenos, el material cambia de color progresivamente hasta que se observa IMAGINE 
blanco! Se ve blanco porque ahora el material no absorbe luz visible. La brecha Cuando el tamaño de los puntos cuánticos dis- 
entre bandas estan grande que solo la luz ultravioleta de alta energís puedcex- — minuyo, jla longitud de onda de la luz emitida 
dtar a los electrones hacia la banda de conducción (E, > 3.0eV). amanta о cien? 


La elaboración de puntos cuánticos resulta més sencilla si se realizan reac- 
iones quimicas en disolución. Por ejemplo, para formar CAS, es posible mezclar 
СМО), y NasS en agua. Si no se hace algo пме, se preiptain cristales 2AM 
sande de CAS Sn embargo si primero w rl agas un polimero on ca 
"egaiva (como el polifosfat, — (OPO; J, — |, el СА” se asocará con el рой. 
mero como pequenas "bolas de carne” en el polímero “epaguetí” Cuando se 
agrega cl sulfura las particulas del CAS crecen, pero se evita que formen cristales 
¡ande con el polímero. Es necesario llevar а cabo de manera adecuada las 
condiciones de la reacción para producir паросгыш que tengan tamaño y 
forma uniformes, 

Como se aprendió en la sección 127, algunos semiconductores pueden 
«тїй luz cuando se les aplica un voltaje Otra forma de hacer que los semicon- 
doctores emitan luz es iluminarlos con luz cuyos fotones tengan energias 
mayores que la energia de la brecha entre bandas del semiconductor. Ete pro- — 27 eV 


"Tamaño delos puntos cuánticos de Сабе 


7nm 


элеу 


ceso se denomina ftoluminisatncia. Un electrón de la banda de valencia Energía de la brecha entre bandas, Е, 
absorbe unfotón y se impulsa ala banda de conducción. Siel decirónexcitado д FIGURA {244 Fotoluminiscencia. Cuando se 
luego vuelve caer en el hueco que dejó enla banda de valencia, emite uníoión  juminan con hr utravicieta estas disoluciones, cada una 
п energía igual a la energía de la brecha entre bandas. En el caso de los pun- Ф las cuales contiene nanopartiouias del semiconductor 
tos cuánticos la brecha entre bandas es ajustable con el tamaño de cristal y, por 0256, emmen Luz que coresponde а sus respectivas 


lb tanto, es posible obtener todos los colores del arcoiris a partir de un solo ma- 
trial, como se muestra en la > FIGURA 12.44 pura el CdSe. 


marjas de la brecha entre bandas. La luz emitida 
Eperde del tamaño de las naroparículs del CdSe. 
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A FIGURA 1245 Vivai de la catedral 
do Chartres en Francie. Las nancparts. 
las де oro son rosponsabios dol color тую 
an osta ventana, que data del siglo т. 
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Los cristales grandes del ZnS pueden mostrar fotoluminiscencia, emitiendo 
fotones ultravioleta con energías iguales a la energía de la brecha entre bandas 
у una longitud de onda de 340 nm. ¿Es posible desplazar la luminiscencia de 
тодо que los fotones emitidos estén en a región visible del espectro, haciendo 
ranocristales de tamaño adecuado? 


Los puntos cuánticos se estudian para aplicaciones que van de la electrónica a los láseres 
pura imagenología médica, debido а que son muy brillantes, muy estables y lo suficiente- 
mente pequenos para ser absorbidos por células vivas, incluso después de recubrirse con una 
ара superficial biocompatible. 

Los semiconductores по tienen que reducine hasta la nanoescala en las tres dimensio- 
nes para mostrar propiedades nuevas. Pueden fijarse en áreas bidimensionales relativamente 
andes de un sustrato, pero tener solo algunos nanómetros de espesor para hacer pozos 
“dicos. Los alambres cuántos, en los que el didmetro del alambre semiconductor es de solo 
nos cuantos nanómetros, pero cuya longitud es muy grande, también se han fabricado me- 
dante diferentes rutas químicas. Tanto en los pozos cuánticos como en los alambres cuánticos, 
ls mediciones dela dimensión en la nanoescala muestran un comportamiento cuántico, pero. 
en la dimensión grande las propiedades parece las mismas que las del material voluminosa. 


Metales en la nanoescala 


Los metales también tienen propiedades inusuales en la sala de longitudes de 1 a 100 nm 
Fundamentalmente eto se debe а que la trayectoria libre media ==" (Sección 10,5) de un 
electrón en un metal a temperatura ambiente es, por lo general, de 1 а 100 nm, Entonces, 
cuando el tamano de la particula de un metal sde 100 nm o menor, se esperaria que se pre 
antaran efectos inusuales 

Aunque no se comprendía del одо las penonas han sabido por cientos de anos que los 
metales son distintos cuando se dividen muy finamente, Desde la Edad Media, los fabricantes 
de vitrales sabían que el oro dispenso en el vidrio fundido daba а este un hermoso color rojo 
profundo (4 FIGURA 12.45) Mucho tiempo después en 1857, Michael Faraday registr que 
las dispersions de pequeñas particulas de oro podrian hacerse estables y que eran de colores 
intensos algunas de las disoluciones cloidales originalo que @ hizo sc encuentran todavia en 
le Royal Insution del Great Britain's Faraday Museum en Londres (4 FIGURA 1240). 

Otras propiedades fisicas y quimicas de las nanopartículas metálicas también son dife- 
rentes a las de los materiales voluminosos. Por ejemplo, las particulas de oro con diámetros 
menores a los 20 nm funden a una temperatura mucho más baja que cl oro voluminosa, y 
entre 2a 3 nm de diámetro cl oro deja de ser un metal “noble” y no reactivo; en ene intervalo 
de tamano se vuelve químicamente reactivo. 

En dimensiones correspondiente а la nanoescal, la plata tiene propiedades análogas a 
las del oro en cuanto a sus hermosos colores, aunque з mås reactiva que cl oro. En la actuali- 
dad, hay un gran ime rés en los laboratorios de investigación de todo el mundo por aprovechar 
фо propiedades ópticas inusuales de las nanopartículas metálicas para aplicarlas en la image- 
mologia biomedica y en la detección quimica. 


Fullerenos, nanotubos de carbono y grafeno 
Se ha visto en te capitulo que dd carbono elemental es muy versátil En su forma sõida con 
Iiidación e diamante; en su forma sólida соп hibridación ° e grafito. Durante las ûl 
timas tres décadas, los cientificos han descubierto que a hibridación y del carbono también 
puede formar moléculas discas, tubos de una sola dimensión y ls hojas de dos dimen- 
бола Cada una de estas formas de carbono mazara propiedades moy interesantes. 

Hasta mediados de la década de 1980, se pensaba que el carbono sólido puro solo existia en 
dos formas os sis de red covalente diarane y grafio, Sin embargo, en 1985, un grupo de 
investigadores dirigido por Richard Smalley y Robert Curl de la Universidad Rice en Houston, y 
Farry Kroto dela Universidad de Suse, Inglaterra, evaporar una muestra de grafito con un 
ao interno de loz Шет y йом una contiene de рж heko para introducir e rbón eva- 
porado en un espectrómetro de masas (Sección 24, “Una mirada de cerca: El espectrómetro de 
Fama) И pio de ам тойо picos cormpondietes  congloasemdos де ботин 
Ф carbono. соп un pico particularmente intenso correspondiente а moléculas compuestas de 
Oar de abona, Car 


Debido а que los conglomerados de Сы se formaban de manera preferencial, el grupo 
propuso una forma por completo diferente de carbono, e decir, тигиш cs esfrcas de Co 
Se sugirió que los átomos de carbono del Cas orman una "bola" con 32 caras, 12 de las cuales 
зоп pentágnos y 20 hexágonos (> FIGURA 12.47), exactamente igual que un balón de föt- 
bol. La forma de csta molécula ез una reminiscencia de ш сарса geodéica inventada por el 
ingeniero y filósofo estadounidense К. Buckminster Fuler, de modo que Са fue nombrado 
caprichosamente “buckminsterfullereno” o “buckybola” para abreviar. Desde el descubri- 
mento de moléculas de Су e han hallado otras moléculas relacionadas con el carbono, las 
ales se conocen como llenos (o Шетен). 

Cantidades apreciables de buckybola se pueden preparar por la evaporación eléctrica del 
grafito en una atmósfera de gas helio, Alrededor de 14% да hollin resultante consiste en Cso y 
una molécula relacionada, Cry que tiene una estructura más alargada. Los gases ricos en ear- 
bono a partir de los cual se condensan el Cs y el С también contienen otros fullerenos que 
en su mayoría tienen más átomos de carbono, como Сз, y Cg, El fullereno más pequeño posi- 
Beel C, эс detectó por primera ver en cl ño 2000. Esta pequena molécula, en forma de bola, 

mucho más reactiva que los fullerenos más grandes Debido aque lo Бастон estan com- 

puestos de moléculas individuales, se disuelven en diversos disolventes orgánicos, mientras que 
а diamante y el гай no. Esta solubilidad Le permite purane de los otros components del 
tollin e incluso unos de otros. También permite el estudio de sus reacciones en disolución. 

Poco después del descubrimiento д4 Cag, los quimicos descubrieron los nanotubos de 
sarbono (Y FIGURA 12.48), Podría pensarse en ellos como láminas de grafito enrolladas 
tapadas en uno o ambos extremos por la mitad de una molécula de Cy, Los nanotubos de 
ооло se hacen de una manera similar a la usada para laborar Co Se pueden hacer ya sea 
en forma de paredes múltiples о de pared única. Los nanotubos de paredes múltiple de car- 
bono consisten en tubos dentro de tubos anidados juntos, mientras que los nanotubos de 
carbono de pared única son tubos individuales Los nanotubos de carbono de pared única 
pueden ser de 1000 nm de largo o incluso más largos, pero solo tienen alrededor de 1 nm de 
бата. Dependiendo del diámetro de la hoja de grafito y dela forma en que se crol, los 
¡nanotubos de carbono pueden comportarse como semiconductores, o bien, como metales. 

H hecho de que los nanotubos de carbono puedan Ва ети semiconductores o metilico in 
dopaje, o hace únicos entre os materiales де estado lid. y una gran cantidad de trabajo se 
«st поло para arica dispositiva crónicos а bae de carbono. Tambien se exploran las 
propiedades mecinicn de los nanotubos de carbono La etructurade enla car bono сабоо 
delos nanotubos significa que as imperfecciones que podría haber en ип nanocable metálico de 
dimensiones similares estarían casi ausentes. Los experimentos соп nanotubos de carbono indi- 
vides sugieren que son mås fuertes quee acera 5i ee ¿limo tuviera la dimensiones de un 
толоо de carbona. Los nanotubos de carbono se han hilado en bras con polimers la adi- 
¿ón de una gran fuerza y resistencia ai material compuesto (material ampon). 

1а forma bidimensional del carbono, el grafeno, e la forma de carbono de baja dimen- 
sionalidad que se ha aislado y estudiado experimentalmente еп el pasado гадети Durante 
más de años las predicciones teóricas permitieron vislumbrar sus propiedades, pero no fue 


IMAGINE 
¿Cuántos enlaces hacen cada 
átomo de carbono en Са? A partir 
de esta observación, ¿se espera que 
el enlace de Cro sea más parecido al 
del diamante o al del grafito? 
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> FIGURA 1249 Parte de una hoja de 
ооло bidimensionat. 


а 
+... 


sino hasta 2004 que los investigadores de la Univenidad de Manchester en Inglaterra aialaron 
«identificaron las hojas individuales de átomos de carbono con la estructura de panal de abeja 
que se muestra en la а FIGURA 1240. De manera sorprendente, la técnica que usaron para 
aislar una sola capa de grafeno fue despegar sucesivamente capas delgadas de grafito em- 
piesmdo una cinta adhesiva. Las сара individuals de grano se transfirieron entonces а una 
ые de silicio соп un recubrimiento preciso de SiO, Cuando una sola сара de grafeno e deja 
sobre la oblea se obtiene una interferencia similar al patron de contraste que »e observa con un 
microscopio Óptico. S no fuera por esta forma sencilla pero efectiva de buscar lo cristales indi- 
dual de pralena probablemente aún permanece rian sin dexubrir Después se demostró que 
4 grafeno se puede depositar sobre super6cis limpias de otros tipos de cristales. Los cientificos 
quelideraron el esfuerzo en la Univenidad de Manchester, Andre Geim y Konstantin Novoselov, 
feron galardonados con el Premio Nobel 2010 de Fisica рог su trabajo. 

Las propiedades del grafeno son notables. Es muy fuerte y tiene una conductividad tér- 
тка sin precedentes los nanotubos de carbono se colocan a la cabeza en ambas categorías, 
H grafeno es un semimetal,lo que significa que su estructura electrónica es como la de un 
semiconductor en la que la energía de la brecha entre bandas es exactamente cero, La combi 
ración de carácter bidimensional del grafeno y d hecho de que sun semimetal permite que 
Jos lectrones viajen distancias muy largas, de hasta 03 улп, sin dispersión а partir de otro 
derûn, átomo о impureza. В grafeno puede sostener densidades de corriente eléctrica de 
эв órdenes de magnitud mayores que la sostenible en ei cobre. Los cientificos están estu- 
dando la forma de incorporar el grafeno en diversas tecnologias. 


EJERCICIO DE INTEGRACION nEsueLTo conjunción de conceptos 
Un polímero conducto es un polímero capaz de conducir electricidad. Algunos polímeros se 


'H poliactleno ена Becho de сето mediante una reacción que parece sencilla, 
queen realidad dio de lograr ү a 


н-с=с-н сн=сн 


Aime кышкене 
a) Сой esla hibridación de lo átomos de carbono y la geometria alrededor de dichos йо 
mos, tanto en el acetileno como enel poliacetileno? 
b) Escriba una ecuación balanceada para haces poliacetileno a partir de acetileno. 


9 Н acetileno es un gas a temperatura y presión ambiente (298 К. 100 atm). ¿Cuántos 
ramos de poliacetileno se obrendrin a partir de un recipiente de 500 L de gas acetileno a 
temperatura y presión ambiente? Suponga que el acetileno se comporta de manera ide y que 
a reacción de polimerización ocurre con rendimiento de 100%. 

4) Mediante el uso de las entalpias de enlace promedio de la tabla 14, pedia si la formación 
Ж poliacenileno a partir de acetileno es endotérmica о сале 


SOLUCIÓN 


Anêllels Para el inciso a), se debe recordar lo que se aprendió con respecto a ш hibridación 
IPLE Y Varna (E ЭЗ pne incio De ddn eenia ише b 
inciso c) utiliza la ecuación del gas Меш. => (Sección 10.4 Para d inciso d), 
hoy qe rada ls deiae de віт y sem isomo b manera gue < 
pueden ийаш Шш entaiplas de enlace para predecir Las ерш de sección generales. 
обесва 8) 
Estrategia ааа inciso se deben: ы eee Tor químicas dl reco y de 
кугы ыу ыны recaen mps de ноты el lcd de ант 
ada Para el inciso c), е debe resis una сатта de hrs de pu moles de ри. mediante 
ide cun del ul (PV = ПИТУ ер babr que seri o de seo 
Dn ml de plc ed эю dea o det inca bk ca mp a 
penible comer a gramon de рой, тео. Para el incio Ант Ме 
ров de enlace de los enlaces rotos) — ешрш de enlace delos ens 
Solución 
4) EI carbono siempre forma cuatro enlaces. De eta manera, cada stomo de C debe tener un 
кемпай con d H yun enlace iple ш to domo de Cen selena. Como sl 
ado. cada stomo de C tiene dos dominios de electrones y debe tener hibridación sp. Fata hi 
Vaio p sei шад quer rulo NC Ce end 180 yla 


ua tcs ect 


= 
E 


Cada átomo de carbono es idéntico, pero ahora tiene tres dominios de electrones de enlace que 


do rodean. De esta manera, la de cada toma de carbono ө үү cda carbono 
iene una geometria trigonal plana, co ángulo de 120°. 
Ы Ea posible escribir: 


"онда — —|сн=сн— 
breve que todos os en el ойо; ed 
а e lis om proce se encuentran en d pro- 


9) Se puede utilizar la ecuación del pas дей de la siguiente forma: 
PY = nRT 
(ио ету) = сео ани теак) 
m = 0204 mal 
El acetileno tiene una masa molar de 260 g/mol: por lo tanto, la masa de 0.204 moles es de 
(0204 mol)(260 g/mol) = 332 g de acetileno 
‘En la respuesta del inciso b) observe, que todos lan átomos en d acetileno van al poliacenileno: 
Entonces debido a la conservación de la masa la masa del poliacetileno producido también 
debe ser de 532 g, sise supone un rendimiento de 100%. 
d) Considere el caso para n = 1. Se observa que del ad del reactivo de ш cuación en el inci- 
o b) se tiene un enlace riple Cs y дон enlaces sencillos С Н. Del lado del producto de la 
Ecuación en el inciso b)se iene un enlace doble C — C, un enlace sencillo C—C (para ligario 
al monómero adyacente) y dos enlaces sencillos C— H y se forma un enlace doble C= C Por 
Jo tanto, se rompe un enlace тине C—C y un enc sencilo C—C. Ea consecuencia, el aum- 
bio de entalpia para la formación de рой бело es 
ан, = (Cm Семра del enlace triple) — (C=C entsipia del enlace doble) 
— (C—C entalpia del enlace sencillo) 
Alan = (B9 kf mol) — (614 KImmo) — (34813/mel) 
= -23 kJ/mol 


Debido а que АН а un número negativo, la escción libera calor y es exorérmica. 
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RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 12.1 Las estructuras y propiedades 
e los sólidos se clasifican de acuerdo con las fuertas que mantienen 
juntos a los átomos. Los sóldos metálicos se mantienen juntos 
por un mar desloalizado de electrones de valencia colectivamente 
compartido. Los sólidos iónicos permanecen unidos por la atrac- 
да muta entre cationes y aniones. Los sólidos de red covalente 
эе mantienen unidos por la extensa red de enlaces covalentes. Los al 
dos moleculares están juntos por ls fuerzas intermoleculares debes 
Los polímeros contienen largas cadenas de ¿toos unidas mediante 
enlaces covalentes, Fstm cadenas están unidas unas con otras general 
mente mediante furrsintermolecuares debiles Los nanomatariates 
son solidos donde las dimensiones de los cristales individuales se han 
veducidoal orden de 1 a 100 nm. 
SECCIÓN 122 En los sóldos cristalinos ks particulas osain di- 
puestas en un patrón que e repite regularmente. Sin embargo, en los 
sólos amortos las partículas no muestran ningún orden de largo а. 
сасе, En un sólido cristalino la unidad más pequeña que se repite se 
Hama celda unitaria, Todas las ceklas unitarian en un cristal tenen un 
arreglo idéntico de átomo, E! patrón geométrico de puntos en los que 
las celdas unitarias están dispuestas se denomina red cristalina, Se ut 
liza un motivo para generar una estructura de cristal, que es un stomo 
oun grupo de átomos que se asocia соп cada punto de red. 

fn dos dimensiones la celda unitara es un paralelogramo cuyo 
tamaño y forma ені definido por dos vectores de red [a y b). Hay 
cuatro redes primitivas. redes donde ls puntos de red se encuentran 
solamente enla esquinas de la celda unitaria: cuadrada, hexagonal, 
rectangular y oblicua, En tres dimensiones la celda unitaria es un para: 
Hepipedo cuyo tamaño y forma se define por tres vectores de red (a, b 
ус), y hay siete redes primitivas: cúbica, tetragonal. hexagonal, rom- 
Майса ortorrómbica, monocinic y пайа. Poner un punto de 
ed adicional en elcentro de una celda cúbica unitaria conduce а una а 
cúbica contada өп el cuerpo, mientras que a colocación de un 
punto adicional en el centro de cada cara de la celda unitaria conduce a 
Una ed cubico centrada on las coros 


SECCIÓN 123 Por lo general їн бов metáios sn buenos con- 
¿actores de electricidad y calor, ааа, que sii que pueden 
тыгшге en minar delgadas y dico, decir, © psi cometo 
en alambres, Los metales tenden a formar estructuras en ш que los fto. 
mos presentan un empuqurtamiento compacto. Son posibles do formas 
хоца de empaqoetaruento computo. cl empaquetamierto com- 
pecto ubico «I empoguetamierto compacto павадота £7 ah. 
od tomo tene un mero де coordinación de 17. 

Las slesciones son mates que tienen caracteristicas y pro- 
теала meca ү se componen de más de un cemento, Los cementos 
en una aleación se datrbuen asa de formu homogénea о heterogénea. 
Tas aleaciones que conter melas homogénas e elementos purden 
жт aleaciones nstiucioaks o нета En una aleación must 
опао átomos del (de los) elementos) minacitat(s) ocupan posicio- 
es normalmente ocupadas por tomos de comento mayortano Ёл ana 
aleación intersticial Ls átomos del (de los) elemento) minoritario: 
von frecuencia Кв йопкв más peque no теш ов, ocupan pociones 
interticils quese encuentran en lot “huacos” entre los tomo del eie- 
mento mayoritario, En una aleación heterogénea bs cementos no stin 
Чап de manera uniforme, so que dos o más fes ditine con 
ampandona Caracerístcas están presents Los compuestos er 
metálicos on aks ene que ren bro comparo би propi 
од. 

SECCIÓN 124 Las propiedades de ls теше e explican de una 
manera cualitativa con cl modelo del mar de electrones, donde los 
dectranes e visualizan libres de moverse través del metal Enel mo. 
Selo del orbital molecular, los orbitales нтс de valencia бе on s10- 


men metálicos actin reciprocamente para formar bandas de energia 
¿ue no сиза llenas por completo con electrones de valencia, En conse- 
cencia, se hace referenda  l estructura electrónica de un sólido volu- 
minono como estructura de bandas. Los orbitales que forman la banda 
de energía están deslocalrados sobre los tomos del metal y sus energias 
оша muy cercanas. En un metal los orbitales s, ру d de la capa de valen- 
дз forman bandas, y enas se traslapan, o que da por resultado una o 
mis bandas parcialmente Nenas. Debido a que bas diferencias de energia 
entre los оймшез 4етто de una banda son extremadamente pequeñas, 
la promoción de electrones a orbitales de mayor energia requiere de muy 
poca energía. Esto da lugar a mayor conductividad eléctrica y térmica, 
mi como a otras propiedades metálicas caracteristicas. 


SECCIÓN 125 Los sólos iónicos consisten en cationes у aniones 
quese mantienen juntos por straxiones electrostática. Debido a 
оша interacciones son bastantes fuertes, los compuestos iónicos 

а mostrar puntos de fusión akos. Las atracciones son mûs fuertes con- 
forme las carpa de los iones aumentan o el tamaño де bos iones dismi- 
muye. La presencia de interacciones tato de atracción (catión-anión) 
omo de repubión (catión <atión y anión anión) aruda a explicar por 
qué los compuestos iónicos son frágiles, Como los metales, las estruc- 
turas de kos compuestos iónicos tienden a ser simétricas; pero para evitar 
d contacto directo entre iones de la misma carga, os números de coordi- 
mación (por lo regular de 4 a 8) son necesariamente más pequeños que 
los que е обуп en metales con compacto. La es- 
ласта exacta depende delos tamaños relativos de los ones y del co- 
эсте del catión al anión en la fórmula empirica. 


SECCIÓN 12.6 Los вов moleculares están formados por dto- 
mos o moléculas unidos рог fuerzas intermoleculares Debido que 
stas fuerzas son relativamente débiles, on sido moleculares tienden 
ss Mando y ienen bujor pannas de fui, Н unto de sión de- 
fende de la иели de la fuerzas i asi como dela 
Genca de empaquetamiento de las moléculas juntas. 

SECCIÓN 127 Los sólos de red covalente consisten en átomos 
quese mantienen unidos en grandes redes por enlaces comentes, Fa 
tos sólidos son mucho más duros y tenen puntos de fusión mås altos 
ue los айд», moleculares. Ejemplos importantes incluyen al dia- 
шс. donde los carbonos están terricamente coordinado entre 
y rato, donde lo tomos de carbono forman capas hexagonales 
эшме de lot enlaces 

Tas semiconductores elementales, como cl iy el Ge, au como 
los semiconductores compuestos somo el Сала ГР y CdTe, son 
етра importantes de sólido de red covalente. En un semiconductor 
pic la banda de valencia oui formada de orbitales moleculares de 
enlace y la banda de conducción de orbitales moleculares de anio 
ce Las bandas de valencia y de conducción están separadas por una 
тзт que x refiere a una brecha ente bandas El tamaño de la 
cha entr bandas e incrementa a тайа que la distancia de enla- 
са daminuye y conforme la diferencia en la lectronegstvidad entre 
у don elementos aumenta. 

Los semiconductores dopados modifican su capacidad para con- 
аки елдй por varion ordenes de magnitud. Un semiconductor 
Ж tipo п о, aquel que ел dopado, de modo que existe un exceso de 
ео en la banda de conducción un semiconductor tipo р ез 
“quel que сиз dopado, de modo que existe un vacio de electrones la: 
mado eco enla anda de valencia. 


SECCIÓN 12.8 Los polímeros son moléculas de masa molecular 
devada que se forman al unir grandes números de pequeñas molécu- 
las llamadas monómeros. Los plásticos son materiales que se pueden 
elaborar en distintas formas, por lo general mediante la aplicación de 
calor y presión. Los polímeros termoplásticos s pueden reutilizar, 


quizás través de calentamiento, al contrario de los plásticos ter- 
moestables, ls cuales se forman dentro de objetos mediante un pro- 
азо químico irreversible y по е pueden reutilizar con facilidad. Un 
úelosiómero es un material que exhibe un comportamiento elástico; 
¡sto es, regresa а з forma original mediante estiramiento о безда. 

En una rección de polmerizsción por adición las moleculas 
forman enlaces nuevos al abrir los enlaces m existentes, Por ejemplo, el 
polietileno se forma cuando se abren los enlaces dobles carbono-car- 
bono del etileno. En una reacción de pollmerización por condensa- 
ción, los manómeros se unen cuando se separa una pequeña molécula 
de entre ellas. Por ejemplo, los distintos tipos de nailon se forman al 
eliminar una molécula de agua de entre un amino y un ácido car- 
фоа{йсо. Un polímero formado por dos tipos distintos de monómeros 
se llama соройтего. 

Los polímeros son altamente amorfos, pero algunos materiales 
Benen cierto grado de oristainidad Para una quimica. 
dada, la cristalinidad depende de la masa molecular y del grado de 
ramificaciones a lo largo de la cadena principal del polímero. Por ejem- 
pio, el polietileno de alta densidad con pocas ramificaciones laterales y 
Жа masa molecular tiene un grado más alto de crislinidad que el 
Polietileno de baja densidad el cual iene una menor masa molecular 
y un relativo alo grado de ramificación. Las propiedades de los 
Polímeros también se ven afectadas en gran medida por el entrecruza- 


HABILIDADES CLAVE 
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miento, mediante cl cual las cadenas corts de átomos se conectan a lo 
largo delas cadenas de los polímeros El caucho está entrecuzado por 
cadenas cortas de átomos de arufre mediante un proceso llamado vul- 
aniración. 


SECCIÓN 12.9 Cuando una о más dimensiones de un material оп 
do suficientemente pequeñas. por lo regular menores que 100 nm, Las 
propiedades del material cambian. Los materiales con dimensiones en 
ass en na E Pr AT 
ta seda уур 
dt 
as E 

ep eme e e езен 
tamaño de 1 a 100 nm, Por ejemplo, el oro es más reactivo y ya no tiene 
Ep tii 
desconocidas hasta antes del carbono con hibridación sp”. El fullere- 
no Сш contiene moléculas con alto contenido de átomos de carbono. 
раган 
a a cda nds: 
TA AA 
E ape e hel pa rh 
A ат 


+ Clasificar los sólidos con base en sus fuerzas de enlace/intermoleculares y comprender cómo la diferencia en el enlace se relaciona con las 
propiedades fisicas. [Sección 12.1] 

+ Conocer la diferencia entre los sólidos cristalinos y amoríos. Entender las relaciones entre los vectores de red y la celda unitaria. [Sección 122] 

+ Entender por qué hay un número limitado de redes. Reconocer las cuatro redes bidimensionales y ш siete redes primitivas tridimensionales. 
Conocer la ubicación de los puntos de гөй para las redes centradas en el cuerpo y las centradas en las caras. [Sección 12.2] 

+ Calcular la fórmula empirica y la densidad delos sólidos iónicos y metálicos а partir de un esquema de la celda unitaria, Estimar а longitud 
de una celda cúbica unitaria a partir de los radios de los отров Лопез presente, [Secciones 123 y 125] 

+ Explicar cómo las aleaciones homogéneas y heterogéneas son diferentes. Describir las diferencias entre las aleaciones de sustitución, las alea- 
iones intersticiales y los compuestos inermerálics. [Sección 123) 

+ Usar el modelo de orbitales moleculares para predecir cualitativamente las tendencias de punto de fusión, punto de ebullición y la dureza de 
los metales. [Sección 124] 

+ Predecir las estructuras delo sólidas iónicos de sus radios iónicos y la Fórmula emplria. Sección 125] 

* Utilizar la tabla periódica para comparar cualitativamente las energias de la brecha entre bandas de las semiconductores. [Sección 127] 

+ Comprender cómo el dopaje de tipo n y de tipo p se puede utilizar para controlar la conductividad de ls semiconductores. [Sección 127] 
+ Entender cómo se forman los polímeros a partir de monómers y reconocer las caracteristicas de una molécula que le permiten reaccionar 
para formar un polímero. Entender las diferencias entre la polimerización por adición y polimerización por condensación. [Sección 12.8) 

+ Entender cómo las interacciones entre las cadenas de polimero afectan las propiedades fisicas de los polímeros. Sección 12.8) 

+ Entender cómo las propiedades de los semiconductores y los metales volsminosos cambian conforme el tamanio de las cristales disminuye a 
escala de longitud nanométria.[Seción 129) 

+ Familiarizarse con las estructuras y las propiedades únicas de los fullerenos los nanotubos de carbono y el grafeno. [Sección 129] 


ECUACIÓN CLAVE 
Número de cationes por unidad fórmula _ número de coordinación de aniones 


7 Número de aniones por unidad formula 7 amero de coordinación de cañones a SERE барны! 


бе cationes y de aniones y la fórmula em- 
pirica de un compuesto iónico 


nza) 
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EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


121 Para cada una de las estructuras de don dimensiones que se 
muestran a continuación: a) dibuje la celda unitaria, b) deter- 
mine el po de red bidimensional (de la figura 124), y 
4 determine la cantidad de cada tipo de circulos (blanco o 
negro) que hay por celda unitaria. [Sección 12.2) 


122 4) ¡Qué tipo de arreglo de empaquetamiento se ve en la fo- 
tografia adjunta? b) ¿Cul es el número de coordinación de 
мда una delas balas de cañón en el interior dela pila? [Sec 
ción 123 


123 H óxido de renio cristaliza con una estructura que tiene una. 
э cúbica primitiva, como se muestra a continuación. Èn la 
imagen del izquierda los umanon de lon iones se redujeron 
para mostrar toda la celda unitaria. a) Орен átomos de 
Cada ро hay en cada celda unitaria!) Utilice lon radios ni 
co del renio (070 A) y del oxigeno (126 A) para calcular la 
longitud del arista de la celda uniría.) Ое wus трт 
us a los incisos a) y B) para calculor la densidad de este 
compuesto. [Sección 125] 


124 La estructura electrónica de un semiconductor dopado se 
muestra a continuación. a) ¿Qué banda, A o В, е bunda de 
valencia b) ¿Cuáles la hunda de conducción! e) ¿Qué banda 
© compuesta por orbitales moleculares enlazan? d) ¿Es 
«ste un ejemplo de un semiconductor dopado po n o вро р? 
0) S el semiconductor es germanso, ¡cuál delo sguientesee- 
mentes podría ser el dopante: Ga, Si o P? ¡Sección 127] 


Banda B 


OM vacios 


В om tenos 


ь 


Banda A 


125 A continuación se muestran los dibujos de dos polímeros 
dlerenten. Sobre la base dels ilustraciones, ¿que polímero se 
ретй» que fuera más denso? ¿Cual tendria el punto de 
fusión más alo? [Sección 128] 


W 


5 » 


126 La imagen adjunta presenta la fotlominiscencia de cuatro 
wer diferentes de nanacristales САТА, cado uno incorpo- 
vado en una mare de polímero. La fotluminiscencia ve 
produce porque Las muestra son ¡radica por una fuente de 
lar UV. Los nanocrisles en cada асо tenen diferentes 
tamaño promedio, Los tamaños son 40, 3.5, 52 y 28 nm. 
4) Сой frasco contiene kos rumocristales de Ай nm! B) {Сой 
обе los nanocrial de 23 am €) Los cristal de СТ con 
¡enensiones mayores de apartadament 100 nm tenen una 
brecha emire bandas de 1.5 €V. (Сой serta Ia longitud de onda yla. 
утеп dela ur emitida por eston cristales? Ou tipo de ar 
sesenta [Secciones 127 y 129] 


CLASIFICACIÓN DE LOS SÓLIDOS (sección 12.1) 


12.7 Los enlaces covalentes se presentan tanto en sólidos molecu- 
lares como en sólidos de red covalente. ¿Por qué estas dos 
мез de sólidos difieren mucho en su dureza y en sus puntos 
de fusión? 

124 Н silicio es el componente fundamental de los circuitos inte- 
grados. EI Si tiene la misma estructura que el diamante. ¿El Si 
es un sólido molecular, metálico, iónico o de red covalente? 

129 ¿Qué clases de fuerzas atractivas existen entre particulas en 
а) cristales moleculares, b) cristales de red covalente, ©) crista- 
les iónicos, d) cristales metálicos? 

12.10 ¿Quétipo (o tipos) de sólido cristalino está(n) carcterizado(s) 
por cada uno delos siguientesenunciados: а) alta movilidad de 
electrones a través del sólido; b) navidad, punto de fusión re- 
latiamente bajas ¢) punto de fusión alto y escasa conduc- 
tividad elcria; d) red de enlaces covalentes? 

1211 Indique el tipo de cristal (molecular, metilico, iónico o red co- 
Valente) que cada uno de los siguientes compuestos formara 


teas la solidificación: а) СаСО, b) Pr, e) 240, (punto de 
fusión, 2677 *C), d) azúcar de mesa (С; О), €) benceno 
IGRANA 

12.12 Indique el tipo de cristal (molecular, metálico, iónico o red co- 
valente) que cada uno de los siguientes compuestos formaria 
tras la solidificación: a) InAs, В) MgO, ¢) HgS, d) In, e) HBr, 

12.13 Una sustancia blanca зе funde con cierta descomposición а 
730°C. Como sólido, no conduce electricidad, pero se disuelve 
en agua para formar una disolución conductora. ¿Qué tipo de 
sólido (molecular, metálico, de red covalente о iônico) podria 
ser esta sustancia? 

12.14 Una sustancia blanca sublima а 3000 "G; el sólido es un no 
conductor de electricidad y no es soluble en agua. ¿Qué tipo de 
Жашо (molecular, metálico, de red covalente o iónico) podra 
ser esta sustancia? 


ESTRUCTURAS DE LOS SÓLIDOS (sección 12.2) 


1213 a) labore un dibujo que represente un sólido crsuino a 
lvl atômico. b) Ahora elabore un dibujo que represente un 
sólido amorfo a nivel atómico. 

1216 Вуке amorfo, SiO en una densidad de aproximadamente 
22 / о, mientras que la densidad del cuarto cristalino es 
de265 g/cm?. Explique esta diferencia de densidades. 

12.17 A continuación se presentan dos patrones de empaquetamiento 
de diferentes tipo de esferan. Para cada estructura) dibuje La 


elda unitaria bidimensional b) determine el ángulo entre los 
vectores de red, у, y si los vectores de red tienen la misma agi- 
tud, o bien, longinudes diferentes, с) determine el tipo de red 
bidimensional (a partir de la figura 124). 


зла А continuación se presentan dos patrones de empaquetamiento 
e diferentes tipo de сети Para cada estructura a) ик La 
Selda unitaria bidimensional determine el ángulo enre los 
vectores de re у, y los vectores de red enn la misma longi- 
ud, о bie, longitudes етеме, c) determine el po de red 
bidimensional (a partir dela fgura 124). 


12.19 De ш siete redes primitivas tridimensionales, a) cuál tiene 
una celda unitaria, donde los vectores de red а y b forman una 
base rectangular, mientras que el vector c de la гөй es perpen- 
dicular a los otros dos y de una longitud diferente? b) ¿Cuál es 
a red si los vectores de red a y b forman una base cuadrada yel 
vector de red се perpendicular a los otros dos y de una longi- 
ud dilerente! 


12.20 Dela siete vedes primitivas tridimensionales, a) ¿us tiene 
tuna celda unitaria, donde los vectores de red a y b forman una 
bane que es romboide (como la oelda unitaria de una red 
сш bidimensional), mientras que el vector de red ces per- 
ездеш a los otros dost ) Сй esla red silos vectores de 
Tod a b forman una bane фы сөтем a la odda ura 
exagonal dimensional y el vector de red c perpendicular 
Slur ctros dott 

1224 De ш siete redes primitivas tridimensionales, ¡cues tienen 
mna calda maaria a la que no hap dos vecinas de red que 
sean perpendiculares ente sf 

1222 De ls siete redes primitiva tridimensionales, ¿cues tienen 
vna celda nitro donde ls tre vectores de red ке de la 
mama long 

1229 (Сый a d número minimo de болин qe pueden esta con- 
a =н ed cl 
daa dopo 

1224 ¿Cad sl número mínimo de hommes qe pueden estar con- 
enida en la celda unitaria de un lemeno con una red cúbica 
centrada en las сыш! 
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1225 La celda unitaria del arseniuro de níquel se muestra а condi- 
mación. а) ¿Qué tipo de red tiene este cristal? D) ¿Cuál esla 
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SÓLIDOS METÁLICOS (sección 12.3) 


"з iCat, 
32 YAS g/m’, ¿Cuáles factores | ser 
is 
¿Qué factor cree que será el más importante? 

na e inr 
TES 

EE 
a 
Ta] 
AEE E 
ае 


metálicas 


quetamiento menos denso de мото 
Estructura tipo A Estructura tipo В Estructura tipo C 


1230 Н sodio metilico (masa atómica 22.99 g/cm’) йорга una es- 
tructura cubica centrada en el cuerpo con una densidad de 
097 g/cm”. a) lic est información yl número de Avo- 
рео (Na = 6002 X 10”) para ойсш el radio atómico del 
sodio.) Si no reaccionó vigorosamente, el sodio podria fotar 
en el agua, Uilice la respuesta del inciso a) para calcular la 
densidad de Nasi su estructura fuera un metal cúbico con em- 
раене compacta. Айа бош en el agua? 

1231 H iridio cristaliza en una celda unitaria cbica centrada en la 
caras que iene una longitud de arista de 3833 A.) Calcule el 
тайа ашайсо de un toma de iridio. b) Calcule la densidad 
dei metal de iridio. 

1232 Bakio cristals con uns estructura айа centrada en ei coer- 
то. а) Стоп átomos de Ca esin contenidos en cada celda 
лиа b) ¿unto vecinos más próximos tiene cada storno de 
Cate) Calcule la lod de arista de b сеа unitaria a a par- 
tir del radio atómico del calcio (1.97 A). d) Estime ba densidad 
батыш Ca 


1226 A continuación se muestra la celda unitaria de un compuesto 
ue contiene estroncio, hierro y oxigeno. a) ¿Qué tipo de red 
Беле este cristal (los tres vectores de red son perpendiculares 
entres b) 004 es 1a fórmula empirica? 


1235 El алто песо se cristaliza e una estructura cúbica con 
«empaquetamiento compacto [els cúbica centrada en ls caras, 
Egara 1214.) Culntos átomos de aluminio se encuentran 
ıe ола сёй unitaria? b) ¿Cuál es el número de coordinación 
de cada мото de alamino? с) Calcule la longitud de baarista de 
la celda unitaria, 4, а partir del radio atómico del aluminio 

А). Caca a densidad да теш aluminio. 

12.34 Un elemento сіва en una red cúbico centrada en el 
cuerpo. La longitud de la arista de la celda unitaria es 286 А y 
densidad del cris es 7 92 g/cm, Calcule la maña atómica 
del element 

1235 Defina el término aeación.Disinga entre las aleaciones en 
¿solución slida aleaciones betergéncas y compuestos inter- 
теш 

1236 Disinga entre ш aleaciones susitucionaes y las imersicials 
¿Que condiciones favorecen la formación de aleaciones masti- 
солае 

1237 Para cada una de las siguientes composiciones de aleación, 
diques e puede esperar que sea una aleación sustitcio: 
ты, una aleación intenta o un Compuesto intermetálco: 
Farry ааа) бабо, 

12.38. Para cada una de siguientes las composiciones de aleación, in- 
que si se puede esperar que sea una aleación susttuciona, 
ona león етта о un compuesto четтей. 

ФС ылу yb) Аба, e) Tiana 
12.39 абое cda uno de los siguientes enunciados como wer- 
атоо fabor 
a) Las aleconessusiacionales tienden а ser más dùctiles 
que las aleaciones леваш. 

b) Las aleaciones imtersticiales enden a formarse entre los 
dementes гоп rdios iónicos similares: 

а Los elementos no тешен no se encuentran en las sles- 
Sones 

12.40 Ciasfque cda uno de los siguientes enunciados como ver- 
adero o ык 


4) Los ampuestesintermetálcos tienen una compasión fija. 

® В cobre es el componente mayoritario tanto en el latón 
como en el bronce. 

а Enel acero inoxidable los átomos de cromo ocupan posi- 
iones intesiiles. 


12.41 ¿Qué elemento o elementos están aleados con oro para hacer 
los siguientes tipos de “color dorado” que se utilizan en la in- 
dustria de la joyeria? En cada caso debe indicar también qué 
tipa de aleación se forma: а) oro blanco, b) ого rom, £) oro 
arul, d) oro verde. 


ENLACE METÁLICO (sección 12.4) 


12.43 Explique cómo el modelo de mar de electrones explica la alta 
conductividad eléctrica y térmica delos metales. 

12.44 а) Compare las estructuras electrónicas de cromo atómico y 
de selenio atómico, ¿En qué aspectos se parecen y en qué as 
pectos se diferencian? b) El cromo es un metal y el selenio es 
un no metal. ¿Qué factores son importantes en la determi 
nación de esta diferencia en las propiedades? 

1245 En la figura 12.23 se muestran los de orbitales mo- 
Keculare para cadenas lineales de dos y cuatro átomos de litio. 
Construya un diagrama de orbitales moleculares para una c> 
dena que contiene seis átomos de litio y utlicela para 
responder las siguientes preguntas.) ¿Cuántos orbitales mo- 
leculars hay en el diagrama? b) ¿Cuántos nodos hay en el 
orbital molecular de menor energia? e) ¿Cuántos nodos hay en 
l orbital molecular de mayor energia? d) ¿Cuántos nodos hay 
«п el orbital molecular ocupado de mayor energía (HOMO)? 
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1242 (Cusl es la composición química del oro púrpura? ¿E variable 
la composición! ¡Por qué en joyeria no se usa oro púrpura 
para laborar anillos o collares? 


e) ¿Cuántos nodos están en el orbital molecular desocupado 
de menor energia (LUMO)? 
Bei едо 1245 para una cadens ie! de ocho fio- 


ne 
1247 ¿Cuéleemento se esper que sea más бой, a) Ag o Mo, b) 2^ 
na 


OS En cada сш expli э razonamiento. 
Сото se explica la observación de que los metales alcalinos, 
то el sodio y el potasio, wean lo suficientemente suaves pae 
Ta cortarse con un cochilo? 

124 вне sta tendencia en к puntos de fisión: Y 1322 “C, 
Zr 8S2 C, Nb 2468 "C, Mo 2617 "C. 

1290 Para cada uno de lon siguientes grupos ¿qué metal e esperaria 
oiana poa ds aaa er) ea 
ceso (C3), D) rubidio (RB), molibdeno (Mo) o indio (In), 
О пиемо (Ru), stroncio (Sr) o cadmio (CA)? 


SÓLIDOS IÓNICOS Y MOLECULARES (secciones 12.5 y 12.6) 


їз La tamonita es un mineral compuesto de Se O y ТЕ tiene la 
celda unitaria cúbica que se muestra en el dibuja. a) ¿Cuál es 
la fórmula empírica de este mineral? b) Es fil ver qoe el Ti está 
coordinado por seis dtomos de axígeno үа que el domo de Ti 
ома localizado en el centro de сеа unitaria. Para ver el en- 
toro total de coordinación de los otros jones, se tiene que 
considerar las celdas vecinas a ba ceda unitaria quese muestra. 
Cuántos oxigeno coordinan al estroncio? 


O rono 
Oxigeno 
O Titanio 


1252 El rutilo es un mineral compuesto de Ti y O. Su ceda unitaria, 
que se muestra en el dibujo, contiene átomos de Ti en cada e+- 
ina у uno en el entro de la cella Cuatro tomos de O están en 
саг, de la celda y dos sn dentro 
de esta. а) ¿Cuáles la fórmula química de este minera? b) Cuál 
es el nûmero de coordinación de cada stomo? 


Фо: 
O Titanio 


12.59 El NaF ene la misma estructura que el NC, а) Исе los ra- 
dicn iónicos del capitulo 7 para calcular la longitud de la arista 
de la celda unitaria para el NaF, b) Use el tamaño de la celda 
unitaria calculado en el inciso a) para estimar la densidad del 
мр 


1254 La dausthalits es un mineral de sleniuro de plo- 
mo (PbSe) El mineral adopta una estructura de tipo NaCl. La 
densidad del Pte a 25 °C es 8:27 д/с? Calcule la longitud de 
юа arista de la celda unitaria del бе. 


1235 Una forma particular del cinabrio (Hg) adopta la estructura de 
la blenda (figura 1226). La longitud de ls arista de la celda uni- 
taria es 5 8S2 A. a) Calcule ы densidad del HgS еп ests forma. 
b) La tiemanita mineral (Hgse) también forma una fase sólida 
аю la misma estructura. La longitud de la arista де cl uni- 
tara en este mineral es 6085 A. ¿Cómo ve explica la larga celda 
unitaria de la iemanita? ¢) ¿Cuál de las dos sustancias tiene la 
жады! ma ll ¿Cómo м а бё тода en a em 


1236 A temperatura y presión ambiente, el КЫ cristaliza con la es- 
tructura de tipo NaC. а) Utilizando los radios iónicos, prediga 
‘longitud de la arista de ks celda unitaria cúbica, b) Utilice este 
valor para calcular la densidad. c) A alta presión la estructura se 
transforma en un tipo de estructura CCL Usando los radios 
iónicos, prediga la longitud de la arista de la celda unitaria 
айка de la forma de alta presión del КЫ. 4) Utilice este valor 
para estimar la densidad. ¿Cómo se compara esta con la densi- 
Ф calculada en el inciso b)? 

1257 Cul, Cal y Nal adoptan diferente tipo de estructura. Las tres er- 
truturas diferentes son las que se muestran en la figura 1226. 
ı4) Uikce los radios iónicos, Cs* (r = 1.81 A), Ne" (r = 1:16 A), 
Cu” (r=074 A) y T (r = 206 A), para predecir la estructura 
о la que cristaliza cada compuesto. b) ¿Cuál es el número 
de coordinación del yoduro en cada una de estas estructuras? 

1238 Las estructuras de rutilo у fluorita, que se muestran a conti- 
mación (los aniones se representan еп color verde), son los 
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өре de estructura más comunes para lon compuertas iónicos 
donde la relación catión а anión es de 13-4) Para Са, y Zaf, 
tie los radios iónicos, Са” (y = 114 A), Za?" (r = O88 А), 
F (r = 1.19 A), para predecir сой compuesto es más probable 
que crisaice con la estructura de la orita y cuál con la es 
tructura del rutilo. b) ¿Cuáles son los números de coordinación 
de Jos cationes y aniones en cada una de estas structures? 


Rutile 


1259 Н número de coordinación de iones Mg generalmente e 
=. леса que еш sopas м cumple. determine 
F namero de cománación del ama en lo guientes com 
тосно a) MS. b) MEF» €) MEO. 

1260 A número de coondinación para el ion AP“ por lo general está 
ент сш y ses. Unice d número de coordinación 
iónico para determinar el número de coordinación АР en 
у siguientes compuesta a) AIF, donde las tones fluoruro 
som осоп паво (эстеп número de cooránació igual a 
dos.) ALO, donde los iones oxigeno son hexacoordinados, 
“ММ donde ln iones nitruro son etracoondinadon. 


na cada uno de los siguientes enunciadas como verda- 
de o lo 


a) Aunque tanto los sólidos moleculares como los sólidos 
de sed covaleme benen enlaces covalemes los puntos de. 
Rasa de los salidan moleculares son mucho más bajos 
радые mus enlaces covalentes son mucho más debiles. 

м Pn igualdad de circunstancias, ls moléculas altamente 
américas benden a formar sides con puntos de fusión 
más ahos que las moléculas formadas asimétricamene. 

1262 Сән cada uno de los siguientes enunciados como ver- 

дезо ш 

a) Para los sólidos moleculares, el punto de fusión general: 
mente mumenta a medida que mumenta la fuerza de los 
enlace covalentes 

Ьу Para os «дд molecalaes el punto de fiin prneramente 
mer adore элэс la fueras mermar 


SÓLIDOS DE RED COVALENTE (sección 12.7) 


12.63 "Tanto los sólidos de red covalente como los sólidos iónicos 
pueden ener puntos de fusión muy por encima de La tempera- 
ura ambiente y ambos pueden ser malos conductores de la 
dectricidad en su forma pora Sin embarga, en otros casos sus 
Propiedades sos muy diferentes. 
al ¿Qué вро de sido es más probable que se воа en 


ы 
Qué ipo de sido podria comerme en un conductor 
lic través de mutación química? 

1264 Gul dels propiedades son caracter propias 
e un sido de rd covalente, un sido тешә о ambot 
А“ ЫШЫ) dureza, о) alto punso de fusión? 

1240 Pura cada uno de los sguemes pares de semiconductores cu 
Vedra brecha entre bandas ás grande a) CAS о de САТЫ, 
GaN ola) GaAs o InAs! 

1266 Para cada uno de lor siguientes pares de semiconduciors, 
Ed tened la brecha entre bandas más grande 4) InP o IAS 
Geo NRO роста 

1247 8 desea dopar al Сада para hacer on semiconductor бро a 
am un elemento para empatar dd Ga. ¿qué бетен de- 
pr 

1248 S deses dopar al GaAs para hacer un semiconducor de tipo p 
San an lonen pan nena ca O 

1269 Нимо tiene una brecha entr bandas de 1.1 ¢V a temperatura 
ambiente: a) A qué longitud de onda corresponderia la lur 
о fotones de esia energia? Б) Dije una lines vertical con 
u longitud de onda en la gra quese presenta ba cual muer- 
Ta a uz que proviene del Sol соо una Бака de la оорлой 


de oda Alt si tola pate o nada de la lut que 
proviene del Solt Ре 


1270 H telururo de cadmio es un materia! importante para las cel- 
das solares. a) ¿Cuál es la brecha entre bandas del CATE! b) jA 
pé Longina de onda corresponderia la luz con fotones de eta 
energia ¢) Dibuje una linea vertical а esta longitud de onda en 
la figura que se presenta en el ejercicio 1259, la cual muestra la 
lez que proviene del Sol como una función de la longitud de 
onda. d) Con respecto al sico, jabsorbe el CATE опа parte 
¡pandeo pequeña del espectro solar 

1271 Hsemicondacior GaP iene una brecha entre bandas de 22 eV. 
Las LED verdes están hechos con GaP puro. Qué longitud de 
nda emite un LED hecho de GaP? 

1272 Los primeros LED estaban fabricados con GaAs el cual tiene 
uma brecha entre bandas de 143 eV ¿Qué longitud de onda 
“mite un LED hecho con GaAs? ¿A qué región del espectro 
decromagnético corresponde esta luz: а la luz UV, visible 
эш! 


1273 El GaAs y el GaP (E, = 226 eV) forman disoluciones sóbdas 
que tienen la misma estructura cristalina que los materiales 
Padre, con As y Р distribuidos aleatoriamente а través del 
cristal. GaP As, y existe para cualquier valor de x. Si supo- 
memos que la brecha entre bandas varia linealmente con la 
composición entre x = Oy x = l calcule la becha entre bandas 
para GaPasAsas ¿A чоё longitud de onda corresponde la huz? 


SÓLIDOS POLIMÉRICOS (sección 12.8) 


1275 ¿Qué es un monómero? Escriba tres ejemplos de monómeres, 
бта de los ejemplos dados en ee сараша. 

1276 La fórmula molecular del n-decano es HH JH, El de- 
cano no se considera un polimer, mientras quel polietileno, 
silo es. ¿Cl ela ета? 

1277 Unéseresuncompuexo formado por la reción de conden- 
sación entre el ácido саак y un alcohol. Lea el análisis de 
Beres ela sección 244 y después persente un ejemplo de una 
тезсада que forme un éste ¡De qué manera м podria exten- 
Че esta reacción para formar un polimero (un poliéster)? 

1278 Esc una ecuación quimica para la formación d un poll- 
mero mediante b reacción de condensación de lon monomera 
ácido _scnico (HOOCCH;CH;COOH) у eilendiamina 
(нмсњон,мн. 

1279 Represente la estructura de los monómeros que se utilizan para 
formar cada uno de los siguentes polímeros quese muestran 
«ть шм» 125: a) dorar depolviilo, $) по 6, c) poli- 
conecto. 

12.0 sr da «саба quimica que representa la formación de: 
ri арален 


lie ndo sellos de carreteras juntas de espan- 
sión, bandas y бихи para alambres y cables): 
сну=сн—с=сн, 
а 
Clompreno 


b) poliacrilonitrilo а partir del acrilonitrilo (el poliacriloni- 
trilo se utiliza en muebles para el hogar, hilos para artesanias, 
тора y muchos otros articulos). 
mo 
7 


Acrilonitrilo 


NANOMATERIALES (sección 12.9) 


12.87 Explique por qué las bandas” podrían по ser una descripción 
más precisa de los enlaces en un sólido cuando este iene di- 
mensiones nanoescaares.| 

1248 El CAS tene una brecha entre bandas de 24 eV. Si los cristales 
grandes de CdS se iluminan con laz uhravioieta, emiten luz con 
gual energía de brecha entre bandas. a) ¿De qué color es l uz 
emitida? b) gerin capaces de emitir luz azul los puntos cunti- 
о de CAS de tamaño adecuado? ¢) ¿Y qué pasa con la huz roja? 

12.89 Verdadero o falso: 

а) La brecha entre handas de un semiconductor disminuye a 
medida que el tamaño de la particula disminuye en el in- 
tervalo de 1 a 10 nm. 

B) La luz que emite un semiconductor producida por una. 
estimulación exterior, es cada vez más grande en longitud 
Че оода mientras el tamaño de la particula del semicon- 
ductor disminuye. 
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12.74 Los diodas emisores de luz roja están hechos de disoluciones 
slidas de Сада y el GaP, GaP As, véase el ejercicio 1273). 
Los LED rojos originales emiten uz con una longitud de onda 
& 660 nm. Si suponemos que la brecha entre bandas varia li- 
nealmente con una emex = бух = 1, estime la 
composición (e valor dex) que se utiliza en estos LED? 


1241 Н nailon Nomex”, un polímero de condensación, tiene la 
ا‎ 


|! 
O “gr” 


ia EAS: 
шыг 

ме DIO 
SET 
50 

111 
HL- 

1 
oe e 
o 
poliaminaścido formado por la polimerización por conden- 
sación de la molécula que aquí se representa. 

1243 ¿Cuales son las caracteristicas que hacen flexible a un polime- 
ts 
a 

1284 ¿Cuáles son las características estructurales de las moléculas 
a 
denso que el polietileno de baja densidad! 

reir шәр; 
A 


146 ela (oa ER 
торо, e) un polimero termoestable. 


1230 Verdadero o falso: 
S se quiere que un semiconductor emita una luz arul, podria 
utilizarse un material que бепе una brecha entre bandas que 
corresponde a la energia de un fotón azul o podria utilizarse 
un material que tiene una brecha entre bandas más 
pero formando una nanoparticula de tamaño adecuado del 
mismo materal 


091 Heco adapta ua estructura cbc tad en bas caras q tiene 
una longitud de arista de la celda unitaria de 4.08 А (figura 12.11). 
¿Cito tomo de ог inen еп una ойма que or un 
mano de 20 Recuerde qe el volumen de ses or 

1292 Н telar de cado, CHT, toma la estructura de la blenda 
(figura 12.26), con una longitud de arista de la celda unitaria 
ЖЗ A Existen cuatro dromos de cadenio y cuatro de tur 
por cella unitaria ¡Cuámo átomos de cada tipo existen en un 
sal cibico con una longitud de arista de 3.00 nm 
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EJERCICIOS ADICIONALES 


1295] Lina red tetragonal centrada ns caras noes una de as 14 eds 
tridimensionals. Demuestre que una cedo unitaria tetragonal 
entrada en las caras se puede redefinir como una red etr x> 
ul centrada en el cuerpo con una сафа unitaria más pequeña. 

1294 HI hierro puro cristaliza con una estructura cúbica centrada en 
а cuerpo. pero pequenas cantidades de impurezas pueden es 
fabiliza una estructura cúbica centrada en las cara. ¿Qué 
forma del hierro tiene una densidad mayor 

[1295] La introducción de carbono en una red metálica generalmente 
produce una sustancia más dura, menos dût, con menor 
замды lr y mic Epi por qué e po: 

sera 

12.96 Como se mencionó en la sección 123, el NA se ийа en las 
turbinas delos motores de aeronaves debido o su resistencia y 
uja densidad. El metal де níquel tene una estructura сіма 
compacta соп una celda unitaria cóbica centrada en Ls caras. 
mientras que el NA iene la estructura cûbica ordenada que 
ж muestra en la figura 1227.12 longitud dela arista de celda 
Unitaria cúbica s 353 А para el níquel y 356 A para el Ni AL. 
Vic estos datos para calcular y comparar las densidades de 
stos dos materiales. 

1297 Para cada uno dels compuestos intermetlios quese muer- 
tran en la figura 12.17, determine el número de cada tipo de 
бото en la celda unitaria. Sus respuestas corresponden alos 
Fc operada de fra epic AL Noa y 

1298 ¿Qué ipo de red cúbica primitiva, cúbica centrada el cuerpo 
S ihien синий en ls caras) ene cada uso de oe 
tipos de estructura: a) CIC, b) Aa, ) ЫП, d) Fo, e) ZnS? 

1299 Н estaño existe en dos formas altrópicas: el estaño gris tiene 
una estructura de diamante у el estaño blanco tiene una ev- 
tructura de empaquetamiento compacto. Una de stas tormas 
dotropic es un semiconductor con una brecha entre ban” 
dls pequeña, mientras que la otra es un теш. ¿Cuál cuál 
¿Qué forma e esperara que tica la distancia de enlace 
Sn—Sn más lapa? 

[12100] 1а conductividad eléctrica del anio es aproximadamente 
2500 vecs mayor que la del silicio. Е titanio tiene una estruc 
tura con empaquetamiento compacto heragonal y el silicio 
ene la estructura del diamante, Explique cómo »e relacionan 
ka estructuras con a conducióvidade cti relativas de 
los elementon 


12.104. El carburo de silicio, SiC, tiene la estructura tridimensional 
que se muestra en la fgura. 


ıa) Mencione otro compuesto que tenga la misma estructura. 
b) ¿Es de esperar que el enlace en SIC sea predominante- 
mente iónico, metlico o covalente? ¢) ¿Cómo es que el 
enlace y la estructura del SiC conducen a su alta estabilidad 
térmica (a 2700 "C) y a una dureza excepcional? 


[12.102] A diferencia de los metales, los semiconductores sumentan 


nw 


12106 


за conductividad a medida que se calientan (hasta certo 
pumao). Sugiera una explicación. 
Elteñón (Teflon) es un polimero formado por la polimeri- 
zación de РС CF Dibuje la structura de una sección de 
e polimero. ¿Qué бро de rección de polimerización se 
requiere para formado? 
Los enlaces o puentes de hidrógeno entre las cadenas de po- 
lamida desempeñan un papel importante en la determina- 
ción delas propiedades de un nailon, como el nailon 6,6 
(tabla 125) Represente ls fórmulas estructurales para dos 
canas adyacentes de nailon 64 y muestre dónde podrían 
“ocurrir las interacciones de enlace de hidrógeno entre ellos 
Eapligoe por qut we ponden иш ayon X para medie di 
дш абзан en los cristales, pero no es posible utiliza luz 
visible para tal objetivo. 
En ш estudio de difracción de rayos X, Wiliam y Lawrence 
Bragg determinaron que la relación enire la longitud de 
onda de la radiación (A), el ángulo en el que la radiación es 
басла (0) yla distancia entre los planas de átomos en el 
cristal que causa la difracción (4) ен dada por nà = 2d sen 
9. Las ayos X provenientes de un tubo de cobre de rayos X 
que denen una longitud de onda de 1.54 А son difractados a 
un ángulo de 1422 grados por silicio cristalino. Utilizando la 
ecuación de Bragg calcule la distancia entre los planos de 
tomos responsables de la difracción en este cristal, supo- 
mendo que n = 1 (difracción a primer orden) 
a ene la misma estructura que el silicio pero el 
tano de и cd unlini en dikena poa ls боло 
de Ge y Si no son del mismo tamaño, Si se fuer a repetir el 
“sperimento descrito en el problema anterior, pero susti- 
tuyendo el cial de Si con un cristal de Ge, esperaria que 
Jos rayos X se difractaran a un ángulo, 0, mayor o menor? 


[12.108] а) La densidad del diamante [figura 12304) es 35 g/cm? y 


Маа graba [figura 2-0) 23 am’ Con bae en la eer 
tructura del buckminstrfllereno (fgura 1247), ¿cómo 
жеб su densidad respecto a cs otras formas del carbono? 
1) Los estudios de difracción de rayos X de buckminster- 
fullerene muestran que tiene una red cúbica centrada en ls 
caras de moléculas de Сш, La longitud de una arista de la 
айда unitaria es 142 A. Calcule la densidad de bockminster- 
бота, 

айа de valencia de un semiconductor está formada por os 
orbitales moleculares de enlace, y la banda de conducción por 
los orbitales moleculares de antienlace. a) Teniendo en cuenta 
ste hecho, ре puede esperar que el dopaje de tipo п fortalezca 
бе los enlaces en un semiconductor! b) ¿Se esperaría que 
el dopaje tipo p fortalezca o debilite los enlaces en un semicon- 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


12110 La escala de quilates quese utiliza para describir las ales- 

ciones de ого se basa en porcentajes en masa. a) Si una 
aleación quese forma з 50% mol de plata y 50% mol de oro. 
cu esel número de quilates de la aleación? Осе la figura 
12.18 para estimar el color de esta aleación. b) З se forma. 
na aleación que es 50% mol de obre y 30% mol de ro. 
cu esel número de quilates de la aleación? ¿Cusl es el color 
de esta aleación? 

La espinela es un mineral que contiene 37.9% de Al, 17.1% de 

MEY 45.0% en masa, y iene una densidad de 337 g/cm. 

La celda unitaria es cúbica con una longitud de arista de 

1809 А. ¿Cuántos átomos de cda tipo se encuentran en la 

cla unitaria? 

12.112 a) ¿Quiles son los ángulos de enlace С—С—С en el dia- 
mante? b) ¡Cuáles son en el grato? 

112.119] Mediante el empleo de los valores de entalpia de enlace que 
ж presentan en la bla ВА, estime el cambio de етш 
molar que ocurre durante a) la del etileno, 
b) la formación de nailon 6,6, e) la formación de polietilen 
tereftalato (PET). 

112.114) Aunque el polietileno puede torcere y dane vuelta de mane- 

va aleatoria, la forma mis estable es lineal con el esqueleto de 
carbono orientado como se muestra en la siguente Agora: 


HH HHH ннн 


h Hh н 


Las cuñas continuas, en negrilla en la figura indican enlaces 
n el carbono que salen del plano de la página; las cuñas 
punteadas indican enlaces que se encuentran detrás del 
plano de la página. 

а) ¿Cuál es la hibridación de los orbitales en cada бото de 
carbono? ¿Qué ángulos e esperaran entre lov enlaces? 
b) Ahora imagine que el polímero es polipropileno en hagar 
de polietileno. Dibuje las estructuras para el polipropileno 
en las que 1. todos los grupos CH, se encuentren en el 
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mismo lado del plano del papel (а esta forma se le lama 
polipropileno isotkctico IL los grupos CH, e encuentren 
«en ados alternadas del plano (polipropileno sindiotic- 
tco): o HL los grupos CH, estén distribuidos de manera 
aleatoria en ambos lados (polipropileno táctico), ¿Cuál 
Ж енш formas esperaria qe tuviera la cristalinidad y el 
punto de fusión más elevadas, y cul los más bajos? Ex- 
Flique en términos de interacciones moleculares y de 
formas moleculares. 
9 Las fibras de polipropileno se utilizan en la ropa atlética Se 
dice que dl producto es superior a la ropa de poliëster o algo. 
о en ы estación de la humedad del cuerpo a traves de la 
iela al exterior Explique la етет enre el polipropileno y 
4 polimer o el algodón (los cuales tienen muchos grupos 
Он a lo Largo de la cadena molecular), en trminos delas 
inracionesintermoleculares con el agua. 
зз a) Ba ei cloruro de polivinilo que se presenta en la tabla 123, 
¿cuáles enlaces tienen la entalpia de enlace promedio más 
Faja!) Cuando se calienta y se sujeta а айа presión, el 
Чоно de ройчио зе convierie en diamante, Durante eta 
Transformación., ¡cue enlaces henen mayor probabilidad 
& romperse primero? e) Utilizando los valores de la en- 
taipa de enlace promedio de la tabla ВА, calcule el cambio 
de спара general para convertir PVC o diamante. 
Хал sii en una еїлилиз d diamante [ura 12.39) 
con acho dromon y шато! dr de 9:43 A por cia 
unltarta a) ¿Cuántos átomos de iio hay en 1 cm de ma: 
terial? b) Suponga que dopa una muestra de silico de 1 cm 
ше 1 ppm de обот, lo que aumentar su conductividad 
por un factor de un millón. Cudno miligramos de fósforo 
жешет 
НКС ene la misma estructura que el NaC. La longitud de 
тазы de la celda unitaria es 6.28 A, La densidad del KCI es 
1984 g/cm y su masa fórmula es 7455 uma. Con esta in- 
formació. calcule el número de Avogadro. 
12118 Consulte тео de un tomo de silicio en A. La longitud 


del canal en un chip de procesador Pentium 4 es de 65 nm 
de largo. ¿Cuántos átomo de silicio corresponden а esta lon- 
выт 


A CONTINUACIÓN.. 


UNA PLAYA TROPICAL. del осало 
өв una disolución acuosa compleja 


más olovada. Dana Edmunas/PacificStock cam 


И?" 


13.4 CÓMO SE EXPRESA LA CONCENTRACIÓN DE LA Geminuye la presión de vapor, aumenta el punto de ebulición 
DISOLUCIÓN 


Esaminaremos varas formas comunes de expresar la. mática de una disolución también es una propiedad 
concentración, incuyendo а facción тоу, la molsridad yla 


136 COLOIDES 
В capio concluye con el estudio de los colvides, mezclas 
13.5 PROPIEDADES COLIGATIVAS. aro son tadas estic рио que cantos en in, 
Veremos que algunas propiedades fisicas de ls disoluciones solo. soluto!  дэрелибг) y una! disolvente 
dependen de la concentración у по de la identidad де soluto. @ тео de dispersión), La tase dispersada consiste en 


Estas propiedades coligativas incluyen el grado en que ei souto pertcules más grandes que los tamaños moleculares comunes. 


PROPIEDADES 
DE LAS 
DISOLUCIONES 


EN LOS CAPÍTULOS 10, 11 Y 12, se exploraron las propiedades 

de los gases, líquidos y sólidos. La mayor parte del análisis 

se enfocó en las sustancias puras. Sin embargo, la materia que 
encontramos en nuestra vida diaria, como el aire, el agua de mar 
y la arena, generalmente está formada por mezclas. En este 


capítulo se estudiarán las homogéne: 
Como se observó en capitulos anteriores las mezclas homogéneas se conocen como 
disoluciones, == (Secciones 12 у 41) 

Cuando se piensa en disoluciones, por lo general e piens en liquidos como una 
disolución de sal en agua, similar al agua de mar que aparece en la fotografía de inicio de 
este capitulo, Sin embargo, las disoluciones también pueden ser sólidas о gaseosas. Por 
ejemplo, la plata fina es una mezcla homogénea de aproximadamente 7% de cobre en plata, 
Por lo que es una disolución sólida. El aine que se respira es una meza homogénea de 
varios gases, por lo que el aire es una disolución gaseosa. Las disoluciones liquidas son las 
más comunes En el presente capitulo nos concenraremos en estas 

“Cada sustancia en una disolución se conoce como un emponente de la disolución 
Сото se vio en el capitulo 4, normalmente el оет єз el componente presente en mayor 
cantidad, y los otros componente е conocen como out En este capitulo compararemos 
las propiedades ficas de las disoluciones con las propiedades de los componentes п su 
forma pura. En particular, nos ocuparemos de las diluciones acuosas, las cuales contienen 
agua como d disolvente, y un gas, liquido o sólido como soluta. 
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13.1 EL PROCESO DE DISOLUCIÓN 


Una disolución se forma cuando una sustancia se dispersa de manera uniforme através de 
ra. La capacidad de las sustancias para formar disoluciones depende de dos factores: 1, la 
endencia natural de las sustancias para mezdarse y dispersarse en grandes volúmenes 
¡cuando no tienen alguna restricción, y 2. los tipos de interacciones intermoleculars impli- 
cadas en el proceso de disolución. 


Tendencia natural hacia el mezclado 


Suponga que эе tiene О) Ar(g) separados por una barrera, como enla Y FIGURA 13.1. 
Si se elimina la barrera, los gases se mezclan рага formar una disolución. Las moléculas ex- 
úperimentan pocas interacciones inermoleculares, asi que se comportan como particulas de 
un gas ideal. Como resultado, su movimiento molecular hace que se dispersen a través del 
volumen mayor, y asi se forma una disolución gaseosa. 

El mercado de los gases e un proceso espontáneo, lo que significa que ocurre por sí 
mismo sin adición de energía externa al sistema. Н grado de dispersión de las moléculas y sus 
energias cinétics asociadas está relacionado con una cantidad termodinámica llamada en- 
торы. En el capitulo 19 se cxaminarán los procesos espontáneos y la entropia. Para el análisis 
de disoluciones, basta con reconocer que el mezchdo que ocurre cuando зе forma la disolu- 
ción et asociado con un incremento de entropia. Más aún. enel balance de las tendencias de 
Jos sistemas а levar su entropía y a disminuir su energía (o entalpia) lo que determina si un 
proceso es apontinea Ash la brmación de disoluciones se ve favorecida por el aumento en la 
entropia que acompaña al mezclado. 

Cuando se conjuntan moléculas de diferentes tipos la mezcla sucede spontaneamente, a 
menos que las moléculas sean retenidas por intensas fuerzas intermoleculars o por barreras 
sicas. Ast, los pases se mezclan cpontáncamente a menos que las paredes de sus recipientes 
lo impidan, ya que las fuerzas intermolecalars en los gases son muy débiles como para 
retener а las moléculas. Sin embargo, cuando el disolvente o el soluto es un sólido o un 
guido las fuerzas intermoleculares son importantes para determinar si se forma o no una 
disolución. Por ejemplo, no obstante que los enlaces iónicos mantienen juntos а los iones 
sodio у doruro en el doruro de sodio liquido (Sección 82), el sólido se disuelve en agua de- 
tido ala intema compensación de las fuerzas atractivas entre los iones y las moléculas de 
agua. Sin embargo, el cloruro de sodio no e disuelve en gasolina. ya que son muy débiles las 
fuerzas intermoleculaes entre los iones y las moléculas de gasolina. 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Cuáles son las dos cantidades tormodinámicas que determinan si un proceso 
es espontáneo? 

Efecto de las fuerzas intermoleculares 

en la formación de la disolución 


Cualquiera de los tipos de fuerza intermoleculares analizados en d capitulo 11 puede operar 
entre las partículas del soluto y del disolvente en una disolución. Estas fuerzas se resumen en 
һ > FIGURA 132.Por ejemplo, las fuerzas de dispersión dominan cuando una sustancia по 
polar, como el СУН „ зе disulve en otra, como el СУН, y las fuerzas ion-dipolo dominan 
en disoluciones de sustancias iónicas en agua. 


IMAGINE 


¿Por qué el átomo de oxígeno en el HzO apunta hacia el Na” en la interacción ion-dipolo? 


Dispersión Dipolo-dipolo Enlace de hidrógeno 


нер 
(Сн) (сн) 
А FIGURA 132 Interacciones intermoleculares implicadas en disoluciones. 


En la formación de las disoluciones están implicados tres tipos de interacciones intermo- 
койне: 
1, Deben superarse las interacciones sluro-wluro entre las particulas del soluto, para así 
dispersar las partículas de este a través del disolvente. 
2. Se deben vencer las interacciones disolvente «solvente entre las particulas del disolvente, 
para asl acomodar las particulas del soluto en el disolvente. 
з, Las interacciones disalvente uo entre las particulas del disolvente y del soluto ocurren 
conforme se mezclan las particulas 

Hl grado en que una sustancia es capuz de disolver en otra depende de las magnitudes 
relativas de estos tres tipos de interacciones. Las disoluciones se forman cuando las magni- 
tudes de las interacciones disolvente-soluto son comparables o mayores que las interacciones 
soluto-soluto y disolvente disolvente. Por ejemplos el heptano (СУН) y el pentano (C,H) 
se disuelven entre sl en todas las proporciones Рага este análisis, у de manera arbitraria, sean 
4 heptano y el pentano, el disolvente y el soluto, respectivamente. Ambas sustancias son no 
polares y las magnitudes de las interacciones disolvente- soluto (fuerzas atractivas de disper- 
són) son comparables а las interacciones soluto-soluto y disolvente-dísolvete. As, no 
existen fuerzas que impidan el mezclada y la tendencia a mezclarse (incremento de en- 
тора) hace que la disolución se forme espontáneamente. 

Н NICI sólido se disuelve rápidamente en agua porque las interacciones atractivas disol- 
vente-soluto entre ls moléculas polares de HO y los iones son lo suficientemente intensas 
Para superar las interacciones atractivas soluto soluto entre los iones en el NaCI() y las inte- 
raciones atractivas disolvente-disolvente entre las moléculas de HO Cuando se agrega NaCI 
“agua (> FIGURA 13.3) las moléculas de agua se orientan a s mismas sobre la superficie de 
Ios cristales de NaCl, con el extremo positivo del dipolo de agua orientado hacia los iones С] | 
y el extremo negativo orientado hacia los iones Na”. Estas atracciones ion-dipolo son lo sufi- 
dentemente intensas para arrancar а los iones superficial del sólida, superando ан a las 
interacciones soluto-soluto Para que el sólido se disuelva, también deben vencen algunas in. 
reacciones disolveme-disolvente pura hacer espacio а los iones y permitirles “acomodarse” 
entre las moléculas de agua. 

Una ver separados del sólido, los iones Ма? y CI- son rodeados por moléculas de agua. 
Estas interacciones entre moléculas de soluto y moléculas de disolvente se conocen como soiva- 
ción. Cuando el disolvente es agua las interacciones también » conocen como hidratación. 


À piénseLo UN POCO 
¿Por qué а NaCI no se deueive en disolventes no polares como el hexano, Cat? 


Cambios de energía en la formación de disoluciones 


For lo regular, los procesos de disolución van acompañados por cambios en la entalpia. Por 
ejemplo, cuando el NaCl se disuelve en agua, el proceso es ligeramente endotérmic Asia 
= 39 KJ/mol. Puede emplearse la ley de Hess pura analizar cómo las interacciones soluto-s0- 
luto, disolvente-disolvente y soluto-disolvente infuyen en la entalpia de la disolución. 
=> (Sección 54) 
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¿Cómo difieren entre sí las orientaciones de las moléculas. 


де HO alrededor del Na” y del CI? 


Las interacciones disolventesoluto 
entre las moléculas de agua y el NaC 
permiten que el sólido se disuelva 


lon CI” hidratado оп Na* hidratado 


A FIGURA 13.3. Disolución de un sólido iónico en agua. 


Puede considerarse que el proceso deformación de una disolución se conforma por tres 
partes, cada una con un cambio de entalpia asociado: las particulas del soluto se separan 
entr (АН, ы),\м particulas дё disolvente se apartan una de otra (АН) у las particu- 
las del soluto y del disolvente se mezclan (АН). Н cambio de entalpia total, Аа, б 
АҢ, = АН, + АН, + АН, зл 

La separación de las particulas del soluto requiere una adición de energía рага superar 
sus interacciones de atracción. Por lo tanto, d proceso e endotérmico (АНынь > 0). De 
manera similar, la separación de las moléculas del disolvente para dar cabida al soluto tam- 


biên requiere energia (AM ay > 0). Е tercer componente, que surge de las interacciones de 
“aracción entre las partículas del soluto y las particulas del disolvente siempre es exotérmico. 


* FIGURA 134, los tres términos de емайр de la ecuación 13.1 
pueden sumarse, lo que da como resultado un valor positivo о uno negativo, Asl, la forma- 
Gên de una disolución puede жт exotérmica о endotérmic. Por ejemplos cuando el sulfato 
de magnesio (MgSO,) se agrega al agua, el proceso de formación de la disolución es exotér- 
mico: A Hiin = —91.2 kJ/mol. En cambio, la disolución de nitrato de amonio (NH4NO;) 
es endotérmica: AH guia = 26.4 kj/mol. Estas sales particulares son los principales compo- 
nentes en las compresas calientes y de helo que se utilizan paa tratar ls lesiones de los 
deportistas (> FIGURA 13.5). Las compresas consisten en una bolsa de agua y la sal sólida 
ilada, МБО) pura las compresas calientes у NHNO,() para las compresas frias, 
Quando s aprieta la compresa, se rompe e sello que separa al sólido del agua у se forma una 
disolución, la cual aumenta о disminuye la temperatura. 

H cambio de entalpia de un proceso puede darnos información acerca del avance del 
procesa, = (Sección 3.4) Los procesos exotérmicos tienden a suceder espontáneamente, 
or ctra parte, si АН, es muy endotérmico, entonces el soluto no podria disolverse de 
manera significativa en ei disolvente seleccionado. Ash para quese formen las disoluciones, la 
interacción disolvente soluto debe ser lo suficientemente fuerte para que A Hag, ез com- 


IMAGINE 


¿Qué comparación existe entre la magnitud de Amara соп la magnitud de 
АН кол + МА зо Para el proceso exotérmico de formación de la disolución? 
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Proceso exotérmico de formación de una disolución Proceso endotérmico de formación de una disolución 
A ООНА 13.4 Cambios de entajía que acompañan si proceso de disolución. 


parable en magnitud con АНЫ + АН gaste hecho explica por qué los solutos iónicos 
mo e disuelven en disolventes no polares, Las moléculas de los disolventes no polares solo ex- 
perimentan débiles interacciones de atracción con los iones las cuales no compensan las 
energias necesarias para separar los iones entres. 

Mediante un razonamiento similar, sabemos que un soluto liquido polar, como el agua, 
бо e disuelve en un disolvente liquido no polar, como el octano (СУН y). Las moléculas de 
gua experimentan entre sí fuertes interacciones por enlaces de hidrógeno. = (Sección 11 
tas fuerzas de atracción deben superarse para que las moléculas de agua se dispensen en 
disolvente octana, La energía necesaria para separar las moléculas de Н:0 no se obtiene dela 
energía debida а las interacciones atractivas entre las moléculas de HO y de СУН,» 


PIÉNSELO UN POCO 


Indique si los siguientes procesos son exotérmicos o endotérmicos: 
2) el rompimiento de las interacciones disolvente-disolvente para formar 


particulas separadas; 
‘b. la formación de las Interacciones discivente-soluto a partir de partículas 
separadas. 


Formación de disoluciones y reacciones químicas 
A analizarla disoluciones, debe tenerse cuidado de distinguir d proceso fisico del proceso de 
la formación de disoluciones а partir de las reacciones químicas que dan lugar a una disolu- 
«ión, Por ejemplo, el niquel metálico se disuelve en contacto con una disolución de ácido. 
'dorhídrico porque ocurre la siguiente reacción: 

NIG) + 2 HCllac) — NiCiulac) + нр) ma 
En еле ejemplo, la disolución resultante no es la del Ni metálico sino la de su sal, О Si la 
disolución se evapora a sequedad, se recupera МӘС, - 6 НОУ) (> FIGURA 13.8) Por otra 
Parte, cuando se disuelve NaCI(s) en agua, no ocurre reacción quimica alguna. Si la disok 
ción se evapora a sequedad, se recupera NaCl. En este capitulo tratamos las disoluciones а 
Partir de las cuales se puede recuperar el soluto intacto de la disolución. 


A FIGURA 135 Compresa de Мою 
nstantáneo de nivato de amonio. 
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Níquel metálico y ácido clorhídrico. El niquel acciona con el ácido 
dorhidrico, formando NiC hlar) y Ha) 
La disolución es de NiCh, no de Ni metálico 


Е МУС, EHO) permanece 
cuando el disolvente se evaporó 


A FIGURA 13.6 La rescción entre níquel metálico y cido ciorhisrico no es una 


авола simple. 
UNA MIRADA DE CERCA 


ir 

тес, "690 [cloruro de Mier) exaltado] 

Y CuSO, + SHO [salto de cobre) pen- 

tabidratado). El Fl,» 69,0 comiste en ignes 
ЊО) y C17; el CuSO, SHO consiste en iones Cu( HO)?" y 
ХОН ша тойсо de ары tambn pueden ocupar posl- 
“dones de la red cristalina que no бкап жой con 
тю ción о con un anión. El Ba, > 28,0 (cloruro de bario de 
Мата) un башны. Los compuesos como Ч FC, SHO, 
50, Оу Bl 28,0 lo cuales contienen una sl y agua com- 
Малд en proporciones definidas. se conocen como dra. El ры 
asociada con ebon se соох como ары de hidwtción La > POU- 
RA 127 muestra un hidrato y la correspondiente sustancia an- 
hidra (libre deagua). 


HIERCICIO RELACIONADO: 134 


13.2 DISOLUCIONES SATURADAS 


Y SOLUBILIDAD 


¡Cuando un soluto sólido empieza a disolverse en un disolvente, aumenta la concentración de 
las partículas del soluto en la disolución, incrementando las posibilidades de que algunas 
partículas de soluto choquen con la superficie del sólido y vuelvan а unirse a este. Dicho pro- 
озо, que es el opuesto al proceso de disolución, se conoce como cristafización. Аз, ocurren 
dos procesos opuestos en una disolución en contado con soluto no disuelto. Esta situación 
ж representa en una ecuación química con dos medias fechas 


Soluto + disolvente == disolución 
== 


11331 


IMAGINE 
¿Cuáles son los dos procesos representados en esta figura? ¿Cuáles son sus 


A FIGURA 13.0 Equlibrio dinámico өп una disolución saturada con exceso de soto 
nico. 


Cuando las velocidades de estos process opuestos se igualan, se ctablece un apaibrio 
dinámico y ya по existe un aumento posterior en la cantidad de soluto en la disolu- 
ción (а FIGURA 123). 

Una disolución que se encuentra en equilibrio con el soluto no disuelto sá saturada. Si 
ve agrega más soluto а una disolución saturada, ete по se disolverá La cantidad de soluto nece- 
saria para formar una disolución saturada en una cantidad dada de disolvente se conoce como. 
lı ойде de dicho soluto, Es decir, a solubilidad es la canidae) тзт de slut que se 
sobra en uru атадай dada de disobert а мы iem peratura especifica, considerando que hay 
soluto en exceso presente. Por ejemplo, la solubilidad del NaCI en agua э 0°C e de 357 g por 
100 mL. de agua. Esta es la cantidad mátima de NaCI quese puede disolver en agua para dar 
una disolución estable, en equilibrio a. xa temperatura. 

Si disolvemos menos soluto que el neceario para formar una disolución saturada, la 
disolución será insaturada. Así, una disolución que contiene 10.0 g de NaCI por 100 ml. de 
agua a0 'C está insaturada porque tiene la capacidad de disolver más soluta. 

En condiciones adecuadas, es posible formar disoluciones que contengan una mayor. 
“cantidad de soluto que el necesario рага formar una disolución saturada. Tales disoluciones 
etin sobresaturadas. Por ejemplo, cuando шы disolución sturada de acetato de sodio se 
repara а una temperatura elevada y después se enfria lentamente, todo el soluto puede per- 
manever disuelto aun cuando b solubilidad disminuye conforme desciende la temperatura. 
Debido a que cl soluto en una disolución sobresaturada sá presente en una concentración 
más levada que la concentración de equilibria las disoluciones sobresaturadas son inesta- 
bles Sin embargo para que haya cristalización, las partículas del soluto deben acomodarse 
де manera adecuada para formar cristales La adición de un pequeño cristal de soluto (un 
istal semilla) aporta una plantilla para la cristalización del soluto en exceso, lo que conduce 
ıa una disolución saturada en contacto con el sólido en exco (> PIGURA 13.9). 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Qué ocur si a una disolución saturada se le agrega soluto? 


A FIGURA 129 Precipitación de una disolución de acetato de socio sobresaturada. La disolución аа vquorda 
Tomó disivendo 170 g de la sal өп 100 mL d» agua а 100 "С, y entonces lentamente зе entró а 20 "C. Ya que la 
жайда del acetato de sodio en agua a 20 “C es де 46 g por 100 ml. disolución es scbrvastrada La adición de 

Un cristal de acetato de sodio provoca que cristaice el exceso de soluto dela жй. 


o 138x107 
Ar 130x 10% 
к 179% 107 
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13.3 FACTORES QUE AFECTAN 
LA SOLUBILIDAD 


H grado en que una sustancia se disuelve en otra depende de ba naturaleza de ambas sustan- 
dias, ®0 Seción 13.1) También depende de la temperatura y, al menos en el caso de los 
pases dela presión. 


Interacciones soluto-disolvente 


La tendencia natural de las sustancias para menclas y las diversas interacciones entre las 
partículas de soluto y de disolvente están implicadas en la determinación de las solubilidades. 
Sin embargo, e puede comprender mejor cl proceso al enfocarse en la interacción entre el s0- 
эло y el disolvente. Por ejemplo, los datos en la 4 TABLA 13 indican que las solubiidades 
de varios gases simples en agua aumentan conforme crecen la masa molecular y/o la polari- 
dad. Las fuerzas atractivas entre las moléculas del gas y las moléculas del disolvente son 
principalmente fuerzas de dispersión, las cuales aumentan cuando se incrementan el tamaño. 
yla masa molecular, <= Sesión 71.2) A, ls datos indican que las solubiidades de los gases 
en agua aumentan conforme crece la tracción entre el soluto (gas) y el disolvente (agua), En 
general, cuando otros factores de los que depende la solubilidad son comparables, cuanto más 
intensas sean las atruciones entre las moléculas del soluto y del disolvente, mayor será la solubi- 
dad del soluto en ese disolvente. 

Debido a las atracciones favorables dipolo-dipolo entre las molécula del disolvente y las 
moléculas del soluto, bos liguridos polares tienden а disoherse еп disolventes polares El agua es 
polar y también tiene la capacidad de formar enlaces de hidrógeno. <= Sección 1.2) Así, 
las moléculas polares, especialmente aquellas que pueden formar enlaces de hidrógeno con 
moléculas de agua, tienden а ser solubles en agua. Por ejemplo la acetona, una molécula 
polar con la fórmula estructural que se presenta en el margen. se тела en todas las propor- 
ciones con elagua. La acetona tiene un enlace fuertemente polar C=O y pares de electrones 
o enlazantes en el átomo de O que pueden formar enlaces de hidrógeno con el agua. 
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Los pares de Kquidos, como la acetona y d agua, que se mendan en todas las propor- 
done son miscibles, mientras que aquellos que по se disuelven entres son inmiscbles. La. 
polina que es una menda de hidrocarburos, es inmicible con el agua Los hidrocarburos 
son sustancia no polares debido a varios core los enlaces С—С son no polares los en- 
ces C—H сві no son polares y las moléculas son lo suficientemente simétricas para 
cancelar gran parte de los débiles dipolos de enlace C — H La stracción entre las moléculas 
polares de agus + las moléculas no polares de los hidrocarburos o e о suficientemente fuerte 


para permitir la formación de una disolución. Los liquidos no polaro nenden а ser insolubles en \ Henano 
liquidos polares, como se muestra en la > FIGURA 13.10 para el hexano (CH,,) y el agua. == 
Muchos compuestos orgánicos tienen grupos polares asociados а una estructura no / Agua 


lar de carbono y de átomos de hidrógeno, Por ejemplo la serie de compuestos orgánicos 
enla Y TABLA 13.2 contienen d grupo OH polar. Los compuestos orgánicos con esta carac- 
ета molecular se conocen como alaholes. El enlace О — H puede formar enlaces de 
Ман». Por empanada de cl (CHE 00) ме paz de fornar e 
s de hidrógeno соп moléculas de agua y también entre si 12.11), Como 
каша ш бези mt ol danetara T uo os ADOURA Ый e 
distintas en una merda de CH¿CH¿OH y Н; Cuando las moléculas se mezclan, no hay сара орек роса es menos denso 
cambios importantes en su ambiente. Por lo tanto, el aumento en entropía cuando los com- ае aqua, 
ponentes se mercan desempeña un papel importante en la formación dela dilución y d 


&апо! es completamente miscible con el agua. 
ыс К, 3 
pa кш орно 
ата" ramo ds saroi > 


y una molécula de agua 
A FIGURA 1311 Enlace de hidrógeno que implica grupos OH. 


En la tabla 13.2 se observa que el número de átomos de carbono en un alcobol afecta su 
solubilidad en agua. Conforme este número aumenta, d grupo polar ОН se vuelve una parte 
cada vez más pequeña de la molécula, y sta se comporta más como un hidrocarbura La so- 
Ааа del alcohol en agus disminuye de igual forma. Por «tra parte, la solubilidad del 
“alcohol en un disolvente no polar como el hezano (C,H, ,) aumenta conforme »e incrementa 
оный de la cadera del hidrocarburo. 

Una forma de mejorar la solubilidad de ura sustancia en agua es aumentar el número 
de grupos polares que contiene la sustancia, Por ejemplo, al aumentar cl oúmero de grupos 
Он en un soluto se incrementa la cantidad de enlaces de hidrógeno entre el soluto y el agua. 
ypoe lo што, aumenta la solubilidad. La осона (C,H, 0, ® FIGURA 13.12) tiene cinco 
ирон ОН en una estructura de seis carbonos lo que hace que la molécula sea muy soluble 
agua (89 g se disuelven en 100 ml. de agua a 17.5 °C). 


AR "Ж 
poda = e но» de enlaci de hidrógeno 
сн,снусн,он (propanol) = = 

снуснуснусн,он (butanol) on = La glucosa СНО, tine 
он,снуснусн,сн,ОН (pentanal) aao = od 
H,CH,CH¿CH,04¿CH¿OH (hexanal) оба. = 


A FIGURA 1312 Estuetura y 
ج‎ 
SS 
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A QUÍMICA Y LA VID. 


Las vitaminas tienen estructuras quimicas unicas que 
Желп su solubilidad en diferentes panes del cuerpo 

humano. Por ejemplo las vitaminas В y C soa so 

ЫЫ en agua, mientras que ls vitaminas A, D, E- 

y К son solubles en disolventes по polares y en el tejido graso del 
uerpo (que es no polar). Debido a su solubiidd en agua, bss vitami- 
nas В у C no se almacenan de manera apreciable en el cuerpo, por lo 
que ls alimentos que contienen estas vitaminas deberian incluine en 
la де diaria. En cambio, бв vitaminas solubles en grass эс almace- 


тейде, por deficiencia de vitaminas incluso una persona ha estado 
жа una dieta diente en vitaminas durante un Largo periodo. 

El hecho de que algunas vitaminas sean solubles en agua y que 
otras по lo sean se explica en términos de sus estructuras, En la 
"Y FIGURA 12.13 observe que la vitamina A (retinal) es un alcohol 
соп una cadena de carbonos muy larga. Debido a que el grupo OH es 
una parte muy pequeña de la molécula, eta se parece a los alcoholes 
de cadena larga listados en la tabla 132. Esta vitamina es práctica- 
mente no polar, En cambio, la molécula de la vitamina С es más 
pequeña y tiene varios grupos ОН que pueden formar enlaces de 
hidrógeno con el agua. En este aspecto, es semejante a la glucosa. 


man en стада sufients como para evitar que se presenten enker. EJERCICIOS RELACIONADOS 137, 1348 
Solo un grupo polar 

pa Muchos grupos polares 

La mayor parte de la molécula no polar interactúa con el agua اا‎ a 


y 


ае A 4 АА н 

LAR AR AR ARA, 

Bal í 7 y н 
н ннн 


о=с, н] 
№ Mi н 
CH 
mo” о-н 
«пошла 1313 Vianos A 
Vitamina C = 


A lo largo de los años, el análisis de diferentes combinaciones disolventes-solutos ha Ile- 
vado a una importante generalización: Шз sustancias соп fuerzas de atracción intermoleculares 
этш nenden а ser solubles entr i Esta generalización con frecuencia se expresa mediante 
8 siguiente enunciado: “Sustancias similares duchen sustancias similares”. Fs más probable 
дос las sustancias no polares sean solubles en disolventes по polares; es más probable que los 
solutos iónicos у polares sean solubles en disclvents polares. Los sólidos de red como el dia- 
mante y el cuarzo no son solubles en disolventes polares ni en disolventes no polares, debido a 
sus fuerzas de enlace intensas dentro del sólido. 


PIÉNSELO UN POCO 
Suponga que los hidrágenos de los grupos ОН en la glucosa (шга 13.12) ве 
тетрагагал con grupos metilo, СН. ¿Esperaría que la solubilidad en agua de 
la molécula resultante fuera mayor, menor o aproximadamente Igual que la 
úsolublidad de la glucosa? 


EJERCICIO RESUELTO 1 


Predigasícada una delas 
no polaretracloruro де 


[] Predicción de patrones de solubilidad: 


sustancias es más probable quese disuelva enel disolvente. 
(Садо en agua: СН, NSO, HO els. 
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SOLUCIÓN 

Se mencionan dos disolventes, | no (OC) y el otro 
Ои ректе o ы ha int. 
Estrategia Al camina fórmula de lox ooo, pai predecir sison nico o mo- 
тс cis no palana, metas 

Мази pales será mejor para los salaton акса y polare. 

hidrocarburo parques molecslar y no pao. EINASO, un com- 
pue conri menso a Sn le dt e om 
(los solutos: ri | E r que en el H,O polar, mientras ‹ 
el agua sería el mejor disolvente para el NaSO, y el НО (los solutos iónico | атаман pal. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
иб дое siguientes sustancias c orden de solubilidad creciente en agus: 


HEP- 
HRH HHH 


orden de 
Drs OO وو‎ la polaridad y capacidad 


Efectos de la presión 

Las solubilidades de los sólidos y liquidos по se ven tan afectadas por la presión, mientras que 
tu solubilidad dle un gas en cualquier disolvente se ve incrementada conforme uments la presión 
bre el disolvente Se comprenderá el efecto de la presión sobre la solubilidad de un gas si se 
considera la Y FIGURA 13.14, la cual muestra al dióxido de carbono, pas, distribuido entre 


Si se duplica la presión parcial de un gas sobre una disolución, ¿cómo habrá. 
cambiado la concentración del gas después de recuperarse el equilibrio? 


La presión se incrementa. Se restaura el equilibrio 
Se disuelve más CO, 


A FIGURA 13.14 Efecto de la presión sobre la soliblidad de un gas. 
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IMAGINE 
¿Cómo varían las pendientes de las 


o 050 т 
Presión parcial (atm) 


A FIGURA 13.15 La solubilidad de un 
он en agua өз dirctamenta proporcional 
“la presión parcial del дав. Las 

тор ддоз ostan en miimoios por Ntro 
КҮЛ 


їн faxes рисош y de disolución. Cuando эе establece el qulirio la rapidez a la que las 
moléculas del уш entran ala disolución es igual а rapidez a la que la moléculas de soluto es- 
pan de la disolución para entrar a la fae asco. Н igual número de flechas hacia arriba y 
hacia abajo en el recipiente de la izquierda de la figura 13.14 representa estos procesos opuestos. 

Ahora suponga que se ejerce una presión adicional sobre el pistón y se comprime el gas 
que se encuentra sobre ш disolución, como muestra el recipiente intermedio de la буша 
13.14. Al reducir el volumen del gas a la mitad de su valor original, la presión del gas se incre- 
menta aproximadamente al doble де su valor original. Como resultado de este Incremento 
en la presión, aumenta la rapidez a la que las moléculas del gas chocan con la superficie del 
одо para entrar a la ae de disolución. Por lo ant, la solubilidad del as en la disolución 
aumenta hasta que el equilibrio se alcance de nuevo; es decir, ш solubilidad e incrementa 
hasta que b rapidez la que las moléculas del gas entran a la disolución es igual a la rapider 
ala queescapan dela disolución. Así, a заана de un pas en un disohente liquido aumenta 
en proporción ива а ш presión parcial del pas sobre la disolución ( 4 FIGURA 13-15). 

La relación entre la presión Yla solubilidad de un gas сай expresada por Isley de Henry: 

=, mal 
Agul, S, sa solubilidad del gas en dd disolvente (en general expremda como molaridad). P, 
«la presión parcial del gas sobre la disolución, y k es una constante de proporcionalidad 
amocida como la constante de la ley de Henry. El valor de esta constante depende del soluto, 
dl disolvente y de la temperatura. Como ejemplo la solubilidad del N pueoso en agua а 
25 Cya 0.78 atm depresión а 475 X 10 М. Por lo unto, la constante de la ley de Henry 
pera dN паров a 29°C es (475 X 10-*mol/1)/0782tm = 61 x 10 ® mol/iratm Sila 
presión parcial del N, se duplica, la ley de Henry predice que la solubilidad en agua а 25 “C 
también se duplica а 9.50 х 1071 M. 

Las embotelladoras utilizan el efecto de la presión sobre la solubilidad al producir be: 
idas carboratadas las cuales e embotelan bajo una presión de dióxido de carbono mayor 
que 1 atm. Cuando las botellas se abren al aire, disminuye la presión parcial del CO, sobre la 
disolución. Asi, la solubilidad del CO; disminuye y el CO (2) escapa de la disolución como 
burbujas (4 FIGURA 13.10. 


gaseosa que сий embotellada con una presión 
parcial de OO, de 40 ит sobr ei По 925 € La comune de la ley de Henry para cl СО, 
о a esta temperatura wde 34 X 10 таам, 

SOLUCIÓN 

Análisis Se conos la presión parcial del СО» Pio, yla constante de la ley de Henry, kyse 
pide calcular la concentración de CO, e дейда. 

Estrategia Con ls información dada puede unilirarse la ley de Henry, ecuación 134, para 
calcula андиды, Sc 

Solución Sco, = Hep, = (34 x 107 ваат 40м 
Comprobación Las unidades son corretas para la solubilidad, y la respuesta tiene dos 
йш gritas coogroentes con la presión parcial del СО, y el valor e ш constante de 
Henry. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calle concentración de СО, en una bebida gaseosa después de que se abre la botella у se 
«quite a 25 <C bajo una presión parcial del CO, de 30 X 10 “am 

Papuasia: 10 x 10M 


= оштой. = 0.4 M 


A QUÍMICA Y LA VIDA 


GASES DE LA SANGRE Y BUCEO 
EN AGUAS PROFUNDAS 


Como la solubilidad de os pues aumenta cuando se 
incrementa la presión, los buzos que respiran aire 
«comprimido (> FIGURA 13.17) deben estar cons- 
dentes de la solubilidad delos pues en su sangre. 
Aunque los gases no son muy solubles al nivel del 

mat, us АЫ вез pueden volvere notables en even profundos. 

donde sus presiones parciales son mayores. Ast los buzos deben э 

ender lentamente para etar que lon pues deseo e Liberen con 

парт de la disolución y formen en la sangre y en ovas fs 

т del cuerpo. Estas burbuja acia lo nerviosos y dan 

a una afección conocida como por desompresón. 


emp ишн que кына yu profunda de 10 pes 
Tenan una pod артат» de т. А тнв pc, шм meca 


Efectos de la temperatura 
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A MOURA 1217 La вова de un gas aments conforme. 
e incremental presión. Los busos que лгал gases 
morros anban esa, conscientes де la кода de оз gases 
С 


de 97% de belio y эъ de 
ma 
SETS 
TED 
EO 
ETT 
TTS 
жышт 


Па йы de ш mayoria de ls кйш МЫ єп арча aumenta conforme se incrementa la 
temperatura de la disolución, como e muestra enla Y FIGURA 13.48. Sin embargo, hay ex- 
«ров а esta regla, como en el caso del Ces(SO,)) cuya pendiente de la curva de 


solubilidad ve inclina hacia abajo cuando la temperatura aumenta. 


En contraste con los solutos sólidos, le solubilidad de los ases en арш dismimupe cuendo la 
Empenna aumenta (Y FIGUURA 13.19). se clienta un vaso con agua del grifo, se observan 


¿Cómo se compara la solubilidad del KC! a 80 “C 
соп la del NAC! a la misma temperatura? 


ГИСИГИ И И ИГИ ИО] 


Solubilidad (g de sal en 1005 de g H0) 


00710720 30 б ю Ө л ® 90 10 


Temperatura (C) 


А FIGURA 13.18 Sotublidados de varios compuestos 
nicos en agua como una función de la temperatura. 


IMAGINE 
¿Dónde esperaría que el М; se ajusto 
окса? 


сњ 


o 


Т re‏ ص 


Temperatura СС) 
A FIGURA 13.19 variación де в solbld de los 
узе con respecto ala temperatura Las кулин 
En en máis por vo de джик para wa preson 
шили киш ® 1 элт on а tase меш. 


0 


CAPITULO 1 Propiedades de las disoluciones 


burbujas enel interior del vaso porque aigo del aire disuelto abandona la disolución. De forma 
Similar, contorme se clienta las bebidas carbonatadas, la solubilidad del CO; disminuye y el 
Содур) escapa de la disolución. 

La solubilidad del О; disminuye en agua conforme la temperatura aumenta; este es uno 
de los efectos de la contaminación térmica de lagos y ríos, E efecto es particularmente serio 
ез lagos profundos, ya que ei agua caliente cs menos densa que el agua fria, Por lo tanto, el 
agua caliente tiende a permanecer arriba del agua fria, en la superficie. Esta situación impide 
quee oxigeno se disuelva en capas más profundas, y asi se ve afectada la respiración de los 
organismos acuáticos que necesitan oxigeno. Los регез pueden asfixiarse y morir en estas 
condiciones. 


J piénseLo UN POCO 
¿Por qué se torman burbujas en la pared interior de una cacerola para cocinar 
cuando se calienta agua en la estufa, aun cuando la temperatura está muy por 
debajo del punto de ebulición del agua? 


13.4 CÓMO SE EXPRESA LA CONCENTRACIÓN 
ОЕ LA DISOLUCIÓN 


Па concentración de una disolución se express en forma cualitativa o cuantitativa, Los érmi- 
nos diluida y concentrada se utizan para describir de manera cualitativa una disolución. Se 
dice que una disolución con una concentración relativamente pequeña de soluto está diluida, 
ү que una con una concentración grande está concentrada. Los químicos emplean diversas 
formas para expresar la concentración cuantitativame nte, y e analizarán varias de ellas, 


Porcentaje en masa, ppm y ppb 


Una de las más expresiones cuantitativas más sencillas de la concentración es cl porcentaje 
Jen masa de un componente en una disolución. y está dada por 


„ mam del componente enla disain 

W en masa del componente = “= се сене т хїю [135] 
Debido a que porentajesgniica”por ciento una disolución de ácido dorhídrico que tiene 
369% de HCI en masa contiene 36 de HCI por cada 100 y de disolución. 

Es frecuente expresar las concentraciones de disoluciones muy diluidas en partes por 
тап (ppm). o en partes por bilión (ppb). (Nota: En el campo de los análisis químicos se 
utiliza la nomenclatura del sistema numérico estadounidense, por lo que aquí se hace uso de 
la mismas así, en este caso, 1 billón = 1 x 10°). Estas cantidades son similares al porcentaje 
en masa, pero se utiliza 10* (un millón) o 10° (un billên), respectivamente en lugar de 100 
omo multiplicador para la razón de la ması de soluto a la masa de la disolución. Así las 
partes por millón se definen como 


рт del componen - "sde componente enla duel ı0 036] 


Uha disolución cuya concentración de soluto es 1 ppm contiene 1 g de soluto por cada millón 
(10%) de gramos de disolución de manera equivalent 1 mg de soluto por kilogramo de di 
solución. Como la densidad del agua es de Пут, 1 kg de una disolución acuosa diluida tiene 
volumen muy cercano 11. ASi, | ppm tambien corresponde a 1 mg de soluto por litro de 
disolución acuosa. 

Las concentraciones máximas aceptables de sustancias tóxicas о carcinogénicas еп el 
ambiente con frecuencia se expresan en ppm o ppb Por ejemplo la concentración máxima. 
permisible d arsénico en agua potable en Estados Unidos es de 0010 ppm; e decir, 0010 
mg de arsénico por litro de agua. Esta concentración corresponde a 10 pph. 


ÁPIÉNSELO UN POCO 


Una disolución de SO, en agua contene 0.00023 g de ЗО; por tro de 
disolución. ¿Cuál esla concentración del SO, en ppm y en ppb? 
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ERES estao de ls concentraciones de masas releconados. 
ч) Una dioció xe prepara dsbviendo 135 de co (СУН, Оеп 0.00 kg de agaa ¿Calle porcentaje en mas desk nal 
a мененле азу at А Friar A o ==] 
зошсюн 

a) Análisis Nas ¡número de рэт de uo (135 p) y e mero de grammos de dise (0.100 kg = 100 g). A partir de 
пона овар  porcanoj a man dal sdo. 


Estrategia La ecuación 13.5 permite calcular el porcentaje en masa. La masa de la disolución es la suma de la masa del soluto (glucosa) y la 
таш да dove (og E 


Comentario El porcentaje en masa del agua en cta disolución es (100 - 11.9)% = 88.1%. 
b) Análisis En este caso se da el número de microgramos de soluto Ya quel ages! X 10*g 54 pg = 54 X 10g 
Estrategia Se calculan las partes por millón utilizando la ecuación 13.6. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
a) Calcule el porcentaje en ¡de МС en una disolución que contiene 1.50 g de NaCl en 500 y de | b) Una disolución blanqueadora. 
Comer contiene 3.39 en mun de родо de sodio, МУ. ¿Cul ra бшш де КАО en ana ta que contene 2.30 ky de isa: 
ción blanqueado ra? 

Respuesta: a) 2.91%, 6) 90.5 g de NO! 


Fracción molar, molaridad y molalidad 
las expresiones de concentración con frecuencia se basan en el número de moles de uno o 
más componentes de la disolución. Recuerde que en la sección 10.6 se vio que la fracción 
molar de un componente en una disolución ена dada рог 
ы moles del componente 
Fracción molar del componente Totals de compo 107) 
F símbolo X generalmente se utiliza pura express la fracción molar, con un subindice 
que indica el componente de interés. Por ejemplo la fracción molar del HCI en una disolu- 
ón de ácido dorhidrico se representa como Хис Ан, si una disolución contiene 1.00 mol 
& на (365 g) y 800 moles de agua (144 g), la facción molar de НО в Хис = 
(1.00 mol)/(1.00 mol + 8.00 mol) = 0.111. Las fracciones molares no tienen unidades ya 
que las unidades del numerador y las del denominador se climinan. La suma de las frac- 
dones molares de todos los componentes de una disolución debe ser igual a 1. Por lo tanto, 
en б caso de la disolución acuosa de НО, Хир = 1000 — 0.111 = 0889. Las fracciones 
molares son muy útiles cuando se trata con gases, como se vio en la sección 10.6, pero tienen 
un uso limitado cuando se rata con disoluciones liquidas. 
Recuerde de la sección 4.5 que la molaridad (M) de un soluto en una disolución se de- 
fine como 
moles desoluto 
Taros de боп ons 
Por ejemplos si usted disuelve 0.500 moles de Na,CO, en suficiente agus para formar 0250 L de 
solución, la molaridad de Na,CO, en la disstución es (0500 mol)/(02501) = 200 M, La mo- 
bridal es especialmente Ш para relacionar el volumen de uns disolución con la cantidad de 
айо contenido en ese volumen, como se explicó al analizar las titulaciones. == +з 44) 
La molelidad de una disolución, denctada por m, es una unidad de concentración que 
también está basada en los moles de soluto. La molaidad es igual al número de moles de so- 
lato por kilogramo de disolvente: 


Molalidad 


Molaridad 


moles desoluto 

logramos de disolvente 
Entonces, si se forma una disolución mezcando 0.200 moles de NaOH (8.00 g) y 0.500 kg de 
“gua (500 g), la concentración de la disolución es (0200 mol) /(0.500 kg) = 0.400 т (es 
decir, 0.400 molal) de NaOH. 


изэ] 
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Las definiciones de molaridad y molalidad son tan parecidas que suelen confundirse con 
Sîdad. La molaridad depende dd volumen de la disolución, mientras que la molalidad de- 
pende de la musa del disolvente: Cuando el agua es el disolvente, la molalidad y la molaridad: 
de disoluciones diluidas son cas iguales numéricamente уа que 1 kg de disolvente es casi igual 
1 kg de disolución, y 1 kg de la disolución tiene un volumen de aproximadamente 1 L- 

La molañidad de una disolución dada no varía con la temperatura debido a que las masas 
o cambian con la temperatura. Sin embarga, la molaridad cambia con la temperatura ya que 
ll expansión o contracción de la disolución modifica su volumen. А, con frecuencia la mola- 
lidad esla unidad de concentración elegida cuando una disolución va a utilizarse en un 
intervalo de temperaturas. 


ENSELO UN POCO 


8 ила disolución acuosa está muy divida, ¿su molalidad será mayor que su 
талдай, сав igual que su molaridad о menor que su molaridad? 


EJERCICIO RESUELTO 13.4 И 


Serpa una dación al disober 43 de puc (СУЫМ en 250 ml de agas 25 Calkule la 
"de la glucosa en la disolución. El agua бепе una densidad de 100 g/ml- 


SOLUCIÓN 

Anêllele Se pide calcular una molaidad. Para hacerlo debe determi- Estrategia Utilice la masa molar de C,H, 0, para coevertir gramos 

вале @ nro de mole de solu (uc) y «número de Kilo. a molet Гер! densidad del ары para sur milicos alo. 

ramos de disolvente (agua). ramos La molalidad es gua al número de moles de soluto dividido 
инт di número de kilogramos de disolvente (ecuación 139). 


Solución Se utiliza la molar de la glucosa, той! 
A TN таса) 


Сото el agua tene una densidad de 100 g/m, la 
masa del a азо mL)(L0O g/mL) = 250 = 00250 kg 


Por última se emplea la ecuación 139 par obtener оом mol уно, 
шде rr 


00241 mol оно, 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
¿Cuál esla mollidad de una disolución que se prepara disolviendo 365 g de naftaleno (CH) en 425 g de tolueno (СУҢ! 
Respuesta: 0.570 т. 


Conversión de unidades de concentración 


Algunas veces la concentración de una disolución dada necesita conocerse en varias unidades 
“de concentración. Es posible convertir las unidades de concentración, como se muestra enel 
ejercido resuelto 135. 


вдЕпсїсю певив\то з. cslculo de ta tracción molar y la molalidad 


Una disolución acum de ácido clorhídrico contiene 36% de НО en musa. а) Calcule la fracción molar de 
HCI en la disolución. b) Calcule la molaidad del HCI en la disolución. 


SOLUCIÓN 


Sa. Commo la дийә ce 30% de Н, contiene 36 de HO y (10 
36) y Sg de HO. Hay que convertir Jos gramos de soluto (НА) 
“males para calcular la facción molar ola maldad. Se deben con- 
ertir gramas del disolvente (9:0) a moles para calcular las fac- 
озо molares у en kilogramos para calcular la тод. 


Sección 124 Cómo se expresa la concentración de la disolución 829 


1 mal HCl 
Solución a) Para calcular la fracción molar del HC, se coa- Moles de HO = (36g HO) E) ES 
vie de HCI y HO» mde y dps lia 
cin: 

mol 
Male dero = ено (в 0) = 36ml o 


me TTT 
ASEO + наана “38 + 05 ” в 

тиз ala la mella del HIC na dislución, se em- 

plea la ecuación 139, En el inciso 4) se calculó el número de AS 

Fe НО, ya mandeme dE NE мавы аена = LO 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Un dilución Барба comercial contene 33% en man de ШОО ca ари. Calle cn 

molar y b) la olaa del ыо en la dolió. T 

Respuestas: а) 9,00 X 1077,6) 0.505 m. 


-15m 


Para convertir entre la molalidad y la molaridad, es necesario conocerla densidad de 
Mu disolución. La Y FIGURA 13.20 describe el cálculo de la molaridad y la molalidad de una. 
disolución a partir de la masa del soluto yla masa del disolvente. La masa de la disolución es 
la suma de las masas del disolvente y el soluto. Е volumen de la disolución se calcula a partir 
desu masa y densidad. 


Molaridad: 
mol de disolución) 


POETAS cslculo de la molaridad utilizando la densidad de la disolución 


Una disolución con una densidad de 0.576 g/ml. contiene 50 g de tolueno (СН) у 225 g de benceno, Calcule la molaridad 
dela disolución. 


SOLUCIÓN 

Análisis Nuestro objetivo es calcular la molaridad de una disolu- Estrategia La molardad de una disolución es el número de moles de 

«ción, dadas las masas del soluto (5.0 g) y del disolveme (225 £) y la solo dividido entre el número de Bros de disolución (ecuación 134). 

densidad dela disolución (0376 g/mL). Н пйлито de moles de soluto (Co Hp) se calcula a partir del número de 
¡amos de solo y de su masa molar, El volumen de la disolución se 
Obtiene a partir de la masa dela disolución (masa del soluto + masa 
del disolvente = 50 + 225 g = 230 p) y de su densidad. 


530 CAPITULO 13 Propiedades de las disoluciones 


¡Solución Н número de males de soluto e Males de CH, = овон (зас 


NECH. 
La add ln at pa cert e E 
Тит ei patos = сон 180.) ан. 


La molacidd es igual alos moles de soluto por litro de di- ‚ (бее mad 200 da 
solución: E JÀ аш 


sanu 


Comprobación La magnitud de muestra respuesta 
razonable, Si ve redondean los moles а 005 y los litros а (005 mol)/(0.25 L) = 02 M 

025, resulta una molaridad de 

Las unidades de nuestra respuesta (mol/L) son correctas y la onm, 

irer arhe perri E myra a de ийи О). 
Comentario Como la mass del disolvente (0225 kg) y el 

volumen de la disolución (0263 L) son similares en mag- 

niod, la molaridad y la molalidad también son similares (0054 mol CH, )/(0225 kg disolvente) = 024 m 


Una disolución contiene masas iguales de con una densidad de 1.10 g/mL- Calcule 
sl muda da perl D i ción йи del gl. e mariin e lee la 
Respuestas: a) 109 m.b) Хаду = 016,597 M 


13.5 PROPIEDADES COLIGATIVAS 


Algunas propiedades fisicas de las disoluciones difieren en importantes aspectos de las de un 
disolvente puma Por ejemplo, el agua pura se congela a 0°C, pero las disoluciones acuosas se 
congelan a temperaturas más bajas. Este comportamiento зе aplica cuando el etilenglicol 
se agrega al agua en los radiadores de los automóviles como anticongelante para bajar el 
punto de congelación de la disolución. soluto adicionado también leva el punto de ebu- 
Таба de b disolución por arriba del punto del agua pura, lo que hace posible que el motor 
funcione a altas temperaturas. 

La disminución del punto de congelación y la elevación del punto de ebullición son 
propiedades fisica de las disoluciones que dependen de la cantidad (concentración), pero no del 
ро o мета] de las partículas де soluto, Tales propiedades se conocen como propiedades 
ойде. (Cokgarno significa "que depende de la colección”; las propiedades айлав de- 
penden del efecto colectivo del número de particulas del soluto). 

Además de la diminución del punto de congelación y la elevación del punto de bulli- 
«ión, la reducción de la presión de vapor y la presión osmótica también son propiedades 
арыда. Conforme analicemos cada una de llas, se observará cómo la concentración del 
soluto afecta cuantitativamente a la propiedad. 


Disminución de la presión de vapor 


Un liquido en un recipiente cerrado establece un equilibrio con su vapor. = (Sección 11.51 
1а presión de vapores la presión ejercida por el vapor cuando está en equilibrio con el liquido 
(es decir, cuando la rapidez de evaporación iguala ala rapidez de condensación). Una sustan- 
cia que no tiene una presión de vapor medible es no volátil, mientras una que sí presenta una 
presión de vapor es шї. 

Una disolución que consiste en un disolvente liquido volátil y un soluto no volátil se 
forma espontáneamente debido al incremento en la entropía que acompaña a su mezclado, 
En efecto, las moléculas del disolvente se estabilizan en su estado liquido mediante este pro- 
mso y, эй, tienen una menor tendencia para escapar al stado de vapor. Por lo tanto, cuando 
пі presente un soluto no voliti, la presión de vapor del disolvente es más baja que la pre- 
sión de vapor del disolvente pura, como se ilustra en la > FIGURA 13.21. 

La presión de vapor de un disolvente volátil sobre una disolución que contiene un soluto 
o volátil е proporcional a la concentración del disolvente en la disolución. Esta relación se 
expresa cuantitativamente por la ley de Raout, la cual establece que la presión parcial ejer- 
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@ Partículas del disolvente volátil 
@ Partículas del soluto no volátil 
Agregar. 
soluto 
= 
4 FIGURA 1321 Disminución dela 
presión de vapor. La presencia de 
Partículas de soluto no voliti en un 
disolvente iaido da por restado una 
Equilibrio жштш Equilibrio mtableido Suee dela prin de vapor co el 
"` as = 


да por el vapor del disolvente sobre la disolución, Paise es igual al producto de la frac- 
«ción molar del disolvente, Хы не por la presión de vapor del disolvente puro, Раад 
Pinas = Ханна ая эло 
Wor ejemplo, la presión de vapor del agua pura a 20 "С es Pi = 17.5 torr, Imagine 
que mantiene la temperatura constante mientras agrega gluco (СНІ) al agua, de 
manera que las fracciones molares en la disolución resultante son Хи = 0.800 y una 
Xc1go, = 0200, De acuerdo con la ecuación 13.10, la presión de vapor del agua sobre 
¿sta disolución es 80% de la del agua pura: 
Рады = (0.800)(17.5 torr) = M0torr 
la presencia del soluto no volátil disminuye la presión de vapor del disolvente volátil en 
17.5 torr 140 torr = Store. 
La disminución de la presión де vapor, АР, e directamente proporcional a la fracción 
molar del soluto, Хаме: 
AP Xt тш ЕП 
Al, para el ejemplo dela disolución de glucos en agua, se tiene 
AP = Хед, Ро = (0200)(17.510rr) = A301orr 
La reducción de la presión de vapor causada por la adición de un soluto no volátil de- 
pende de la concentración total de ls partículas del soluto, sin importar si se trata de 
moléculas о de iones. Recuerde que la disminución de la presión de vapor e una propiedad 
собрать así que su valor para cualquier disolución depende de la concentración de las 
Particulas del soluto y no de su tipo o identidad. 


PIÉNSELO UN POCO 


Agregar 1 mol de NaCl a 1 kg de agua reduce la presión de vapor del agua en 
mayor medida que al agregar 1 mol de Cal,» Explique. 


úCálao de ia presión de vapor де una disolución 


La glicerina (СНО) es un no electrolito no vol con una densidad de 126 g/mL a25 “C. Calcule la pre- 


ln de vapor a23 C de una disolución preparada mediante la adición de ЗЛ ml. де gerina a 5002 ml 
Seg rl de apor de apura Ca DA rapid) dende 0 tl 
SOLUCIÓN 


Análisis Nuestro objetivo es calcular la presión de vapor de unadi- Estrategia Se utiliza la ley de Raoult (ecuación 13.10) para calcular 

solución, dados los volúmenes del soluto y del disolvente yla densidad la presión de vapor de una disolución. La fracción molar del disol- 

del soluto. vente en la disolución, X aupa sl razón entre el número de moles 
del двое (FO) y el tol de moles de disolución (moles de 
CHO, + moles de 0). 
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Solución Para calcular la facción molar del Moles de CHO; = Goo mt CHO 


agua en la disolución se debe determinar el 
número de moles de СНО, y H,O: 


Ahora зе utiliza la ley de Raoult para calcular la 


presión de vapor del agua para la disolución: ° Po = Xiro Mo = 


Comentario La presión de vapor de la disolución ha disminuido 
23.8 ore=23.2 torr = 06 tor con respecto a la del agus pura. La dis- 
minución de la presión de vapor puede determinarse empleando la 
ecuación 13.11 junto con la fracción molar del soluto, СО; 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


тта presión de vapor del agua pura a 110 °C es 1070 torr, Una disolución de 


tn = сазына 


зано 
Жо” таң + васи 


ESD нн 


Tal CO, s21 gC, 

1205 HO) ( i mal H0 

Taimo орно) mol 
23 0976 


сан 


(0976238 т) = 232 torr 


ар = Хей = O24 tor) 
usode la ecuación 13.11 da una difn, 
obtenido estando la presión de vapor 
vente puro. 


dene una 


 tilenglicol y agua 
presión de vapor de 1.00 atm a 110 °C. Si suponemos que se cumple la ley de Raout, cusl es la fracción 


molar del elengliol en la disolución? 
Respuesta: 0290 


UNA MIRADA DE CERCA 


DISOLUCIONES IDEALES CON DOS 
О MÁS COMPONENTES VOLATILES 


En ocasiones las disoluciones tienen dos o más com- 

Ponentes vols. Por empio. la paolina es una 

solución de varios liquidos vol. Para com. 

prender mejor tales merchan, совет una 

"elo ee drid АТА 

(Аи. para nuestros finen no importa сый se designa como slo 

= сло ден), Шә ренде parido eel биден 
шо dadas por la ley de Raoult: 


Ph = XAPA y Pa = Рд 
Y la presión de vapor total sobre la disolución es 


Poi = Pa + Pa = XAPA + XAP 


Considere una mezcla de 10 mol de benceno (CH) y 20 
moles de tolueno (СУН), = 033, Хы, = 047), A 20 °C las pre- 


siones de vapor de las sustancias puras son Pie, = 75 torr y 
Ж, = 22 tort. Аа ш raton есш abre la боса son 
Paen = (033073 юн) = 2Stoer 


Ра = (06702 юп) = 1510r 
y la presión de vapor total sobre e liquido es 

Pu = Raa + Ры = 5 torr 4 15 torr = 40 torr 
Observe que el vapor es mds rico en benceno, el componente más 
чаша 


La fracción molar del benceno en el vapor está dada por la razón 
de supresión de vapor ala presión total (ecuaciones 10.14 y 10.15): 


CE 
ege" “ш 
“Aunque el benceno constituye solo 33% de las moléculas en 
la disolución, representa 63% de las moléculas en el vapor. 
"Cuando una disolución liquida ideal que contiene dos 
«amponentes volátiles ests en equilib io con su vapor el com- 
ponente más volátil sea relativamente más rico en cl vapor. 
Бае becho forma la base de la destilación, una técnica utilizada 
para separar (ya sea en forma completa o parcial) mezclas que 
Contienen componentes voldtiles. La destlación es el proce- 
лето mediante el cual un fabricante clandestino elabora 
whisky empleando un alambique, y por el cual las plantes 
separación de petróleo crudo en 


Га ROURA 1322).La destilación también se utiliza de forma. 
rutinaria pequeña escala en el laboratorio. 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 1357, 134% 


+ ROURA 1322 Los componentes volátiles de mezclas 
orgánicas pueden separarse a escala Industrial. 


SECCIÓN 185 


Por definición, un as ideal cumple la ecuación del gas ideal <= Sección 10.4), y una 
“solución ideal se define como aquella que cumple la ley de Raoult. Mientras que a ideali- 
“dd de un gas proviene de una pérdida completa dela interacción molecular, la idealidad de 
una disolución implica uniformidad total de la interacción. Todas las moléculas en una di- 
solución ideal se influyen entre sí de manera semejante; en otras palabras, no eriste distinción 
entre las interacciones soluto-soluto, disolvente «disolvente y soluto disolvente, Las disolu- 
ones reales se aproximan mejor al comportamiento ideal cuando la concentración del 
ойло es baja y cuando el soluto у el disolvente tienen tamaños moleculares tipos de atrac- 
ones intermoleculars similares. 

Muchas disoluciones o cumplen a ley де Raoult de manera exacta, asi que no son diso- 
luciones ideales, Si, por ejemplo, las interacciones disolvente-soluto en una disolución son 
тыз débiles que las interacciones disolvente disolvente о las soluto-soluto, entonces la pre- 
sión de vapor tiende a ser mayor que la que predice la ley де Raoult (es дедь la disminución 
dela presión de vapor es menor que la predicción de la ley de Raoul). Cuando las interac- 
dones soluto disolvente en una disolución son excepcionalmente intensas, como podría ser 
4 caso enel que existen enlaces de hidrógeno, la presión de vapor es menor que lo predicho 
por la ley de Raoul (la disminución de la presión de vapor es mayor que la predicha por esta 
ley), Se debe atar consciente de que estas desviaciones de la idealidad ocurren; sin embargo, 
ж despreiarán en el resto de este capitulo, 


Elevación del punto de ebullición 


En las secciones 11,5 y 116 e analizaron las presiones de vapor de las sustancias puras y cómo 

pueden utilizarse para construir diagramas de fases. ¿De qué manera los diagramas де (мез de 

na disolución x por lo tanta sus puntos de ebullición y congelación, difieren de los que corre» 

ponden al disolvente puro? La adición de un soluto no volátil disminuye la presión de vapor de 

lı disolución. Ан, en la Y FIGURA 13.23, la curva de presión del vapor de la disolución спі 
hacia abajo con respecto a la curva de presión de vapor del disolvente puro. 

Recuerde de la sección 11.5 que cl punto de ebullición normal de un liquido esla tempera- 
tura ala cual su presión de vapor es igual a 1 atm. Como la disolución tiene una presión de 
vapor más baja que la del disolvente puro, se requiere una temperatura mayor para que la diso- 
Loción logre una presión de vapor de 1 atm. Entonces, d punto de ebulición de la disolución es 
mayor que la del disohvente puro, Este efecto se observa en la figura 13.23. En la gráfica se en- 
¡entran los puntos de ebulición normales del disolvente puro localizando el punto donde la 
linea horizontal а 1 atm interseca la curva de presión de vapor, en negra y después trazando 
una lines a partir de este punto hacia abajo al eje de la temperatura, Para la disolución, la recta 
horizontal а atm intesea la curva de presión de vapor, en azul. en una temperatura más айа, 
lo que indica que la disolución tiene un punto de ebullición más alto quel disolvente puro. 

Н aumento en el punto de ebullición con respecto al del disolvente pura 47) es una. 
“cantidad positiva que se obtiene al restar el punto de ebullición del disolvente puro del punto 
de ebullición de la disolución. Е valor de Т, es directamente proporcional a la molalidad de 
la disolución: 


ma] 
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Па magnitud de Ку que se conoce como constante mola de elevación del punto de ebult- 
ción, solo depende del disolvente. Algunos valores típicos para varios disolventes comunes 
Stán indicados enla A TABLA 13.3. Para el agua, enla tabla se muestra que K = 0.51 *C/m; 
оло significa que el punto de ebullición de cualquier disolución acuos que sea 1 т en 
particulas de soluto no volátil es 051 “С más alto que el punto de ebullición del agua pura. 
En general ls disoluciones no se comportan idealmente, de manera que las constantes indi- 
абаз enla tabla 13.3 slo sirven para las disoluciones que по estén muy concentradas, 
importante recordar que la elevación del punto de ebulición e proporcional a la con- 
жтигадд total de partículas de soluta, sin importar si las partículas son moléculas o iones, 
Cuando el NACI se азе en agua, 2 moles de particulas de soluto (1 mol de Na" y 1 mol 
de) se forman por cada mol de NACI que se dich: Por o tanto, una disolución acuosa de 
Amde NaCI es 1 men Na” ¥1 m en С haciendo un total de 2 т en particulas de soluto, Como. 
resultado, la elevación del punto de ebullición de una disolución acuosa de 1 т de NaCI es 
aproximadamente (2 m)(051 *C/m) = 1°C, el doble que una disolución 1 т de un no dlec- 
до como la sacarosa, Asi, para predecir de manera adecuada el efecto de un soluto en 
úpartcular sobr la elevación del punto de ebulición (o de cualquier otra propiedad coligativa), 
importante saber si d soluto e un electrolito o un no electrolito. == (Seconer4.1 y 43) 


APIÉNSELO UN РОСО 


\ soluto disuelto en agua ocasiona que el punto de ebulición aumente en 051 *C. 
¿Esto significa necesariamente que la concentración del suto es 1.0 m? 


Disminución del punto de congelación 

"Las curvas de prsión de vapor para las fases liquida y sólida se encuentran en el punto triple. 
¿(Sección 11.6) Enla Y FIGURA 13.24 se observa que la temperatura del punto triple de 
la disolución ө más buja que la temperatura del punto triple del liquido puro, уа que la dis- 
dución tiene una presión de vapor menor que la del líquido puro. 


A FIGURA 1324 Diagrama de tases que lusta la disminución del punto de congelación. 


H punto de congelación de una disolución es la temperatura a la cual los primeros cristales 
del disolvente puro comienzan a formarse en equilibrio con la disolución. De lasección 11.6, re- 
еге que la linea que representa el equilibrio sóldo-lquido crece cs verticalmente а partir 
el punto triple. Como la temperatura del punto triple de la disolución es menor que la del 


nuación del punto de congelación АТ, es una cantidad positiva que se obtiene restando d punto 
de congelación de la disolución del punto de congelación del disolvente pura, 

Como en 4 aso dela elevación del punto de ebullición, AT es directamente propor- 
donal a la molalidad del soluto: 


а= кут ЕП 
Loy valores de K, la constante тош! de disminución del punto de congelación pura varios 
disolventes comunes aparecen en la tabla 133. Para el agua, Ку es 156 "С/т. Por lo tanto, 
cualquier disolución acuosa que зев 1 т en particulas de soluto no volátil (como de СОН 0, 
A RA 
punto de congelación del agua; 

La diminución del punto de congelación ocasiooada por los solutos epica el мо de 
log anticongelanses en оиноп а el empleo д4 dorur de caido (Ca) para dere- 
tir el hielo de las carreteras durante el invierno. 


PORTERO cálculo do ia elevación del punto de 
ebullición y de la del punto 
de congelación 


Ша anticongelante para automóviles consiste en etlenglicol, CH;(OH)CH;(OH), 

Vr nd Cesis pun d lin yl Pm dec de Чит 
25.0% en masa de etilenglicol en agua. 

SOLUCIÓN 

Алёш Se da información sobre una disolución que contiene 230% en mans de un soluto 
no electrolito, no volátil, ys pide calcular los puntos de ebullición y de congelación dela dis- 
lución. Pan hac, deben calcularse la elevación del pum de ebulición y la minación 
del punto de congelación. 

Estrategia Para cakular la elevación del punto de ebullición y la disminución del punto de 
online las aan 19,12 7 13.13, e debe espe сосн dla dino 


радуле Con ени cds o 
mien oa а cts min decis д4 pante de din y de 
конса РАТ. Se uma AT al 

ebullición ys resta олате para obtener 
01 T, dei pumao de сорсо para, punto 
Dhia Irosin dek doded ale cens do 


moles de GHO: _ (250g CHO; 1 mol CHO, ) (10008 HO’ 
و ا‎ E Бес ig HO. 
тэт 


Ahora se utilizan las ecuaciones 13.12 y 13.13 рага calcular los cambios en os puntos de ebu- 
аба y de congelación: 
AT = Ку = (031 CJS? т) = 27°C 
АТ = Куп = (136°C/m)(337 т) = 109% 
Ан, los puntos де ebullición y de congelación de la disolución son 
Punto de cullición = (pe normal del disolvente) + АТУ 
= 109°C + 27°C = 27C 
Punto de congelación = (pe normal del disolvente) - АТ 
= 00€ = 10.0% = -юос 
Comentario Observe que la disolución es liquida en un intervalo de temperatura mis 
grande que el disolvente puro. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Calcule el punto de congelación de una disolución que contiene 0.500 kg de CHCI, y 420 de 
кайр (СНО), una sustancia aromática que se encuenta en las hojas de los árboles 
de eucalipto (véase la abla 133). 
Respuesta: —655°С 


Propiedades coligativas 


CAPITULO 13 Propiedades de las disoluciones 


EJES 


LETRA оем del punto de congelación 
де disoluciones acuosas 


опе sie бно слон de aveo con su peto de congelación esperado: 
0850 md 05 m de NACA олот НО, 0030 pde CHCOOH, 010 m de Clon 


Análisis Se deben ordenar cinco diluciones acuosas de acuerdo con los puntos de con- 
gelan esperados, con base en Ls molaidades y las fórmulas del soluto. 


Estrategia Н pono de conan más bajo comespande a la disolución con a mayor 


som electrolitos fuertes, СНСООН (ácido acttico) es un elec- 
оо electrolito. La molaidad de cada disolución en particulas 


0.050 m Са, = 0050 men С у010 men CIT => 015 т en particulas 
O15 m NaCI = 0:15 m Na” y 0.15 men CF => 030 m en partículas 
0.10m H= 030 тн? y 0.0 men СГ =e 020 m en particulas 

0050 mCH,COOH =» electrolito débil == entre 0050 m 0.10 men particulas 

оло MC HO, = no electrolito => 0.10 m en partículas 


Como los puntos de congelación dela molalidad total de las particulas en disolución, 
on opada a m Aa CS они col Ph n BD OR 


de 0,010 m de CHO; YO050 m de [pamo de congelación más aho). 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

| de los ирлетиез soluto de ebullición cuando 
A mlo d igea CON 


Respuesta: 2 moles de KC porque este contiene la mås alta concentración de particulas, 2 m 
dek” F2 mde CT la qoe da4 mes юш. 


Ósmosis 


Certos materiales, incluidas muchas membranas de sistemas biológicos y sustancias sintéti- 
саз como el «воб, son semipermeahles Cuando entran en contacto con una disolución, 
¡stos materials solo permiten que pequeñas moléculas, por ejemplo, las de agua, pasen а 
través de su red de minûsculos poros. 

Considere una situación en la que solo las moléculas de disolvente pueden pasar a través de 
una membrana semipermeabk colocada entre da disoluciones de diferentes concentraciones, 
La rapidez ala que el disolvente pasa desde la disolución menos concentrada (menor concen- 
ación de soluto pero més айа concentración de disolvente a la disolución más concentrada 
(mayor concentración de soluto pero més baja concentración de disolvente) es mayor que la 
ре: en la dirección opuesta As Һау un movimiento neto de ls moléculas del disolvente 
'desdeladislución con una menor concentración de soluto hacia la de mayor concentración. En 
ate procesa llamado bemoei, d movimiento neto dl disolverse siempre es hacia La disolución 
om la concerración de soluto más elevada, como si las disoluciones fueran obligadas а lograr 
idéntica concentraciones. 

La > FIGURA 13.25 muestra la ósmosis que ocurre entre una disolución acuosa y el 
gua pura. Н tubo en U contiene agua a la izquierda y una disolución acuosa a la derecha. 
Existe un movimiento neo de agua а través dela membrana, de izquierda а derecha, Como 
resultado los niveles de líquido en los dos brazos se vuelven distintos. Finalmente, la diferen- 
cia depresión que resuka де alturas diferentes del líquido se hace tan grande que cesa lujo 
neto de agua. La presión necesaria para evitar la ósmosis de un disolvente puro a una disolu- 
ón esla presión osmótica de la disolución. Si se aplica una presión externa iguala la 
presión osmótica ala disolución los niveles del liquido en ambos brazos pueden igualar, 
como se muestra en el panel derecho dela figura 13.25. 
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IMAGINE 
Si el agua pura en el brazo izquierdo del tubo en U se sustituye por una disolución 
más concentrada que la del brazo derecho, ¿qué осит\га? 


En equilibrio 


El movimiento neto de НО es 
del agua pura a la disolución: 


бир de HO es el mismo en ambas 
direcciones No existe movimiento. 
neto de HO 


A FIGURA 13.25 Oamosia. 


La presión osmûticı cumple una ley similar, en forma, a la 4 gas ей, ПУ = Т, en 
donde esla presión osmótica, V es el volumen de la disolución, п es ei número de mola de 
soluto, R e la constante del gas ideal y Т es la temperatura en la escala Kalvin. De sta 
ecuación, se obtiene 


й- (= = мат (ad 
donde М es la molaridad de la disolución. Ya que la presión osmótica para cualquier disolución 
depende de la concentración de la disolución, la presión osmótica e una propiedad coligativa. 

Si dos disoluciones con presiones osmóticas idénticas se separan mediante una mem- 
trana semipermeable. no е presentará la битов Las dos disoluciones son нба emre 
ı4 Si una disolución tiene шы presión омса menor, es hipotémat on тарала a la diso- 
lución ms concentrada. La ода más concentrada es рти соп respecto a la 
disolución diluida. 


PIÉNSELO UN POCO 
De dos disoluciones de KBr, una 0.5 m y la otra 0.20 т, ¿cuál es hipotónica соп 


La ósmosis desempeña un papel importante en los sistemas vivos. Por ejemplo, las 
membranas de los glóbulos rojos de la sangre son semipermenbles Si se coloca un glóbulo 
rojo en una disolución que es iprtónica con respeto a la disolución intracelular (la disolu- 
бп dentro de las células), esto ocasiona que el agua salga de la célula (> FIGURA 1226). 
Esto hace que la célula se contriga, un proceso conocido como creación. Si se coloca la 
«tula en una disolución que e ipotónca оп respecto al fido intracelular, el agua entrará 
a la célula. Esto puede causar una ruptura de la célula, un proceso llamado Һот, A las 
personas que requieren fluidos corporales o reemplazo de nutrientes pero que no pueden ali- 
mentarse por ví oral, se les aplican disoluciones por infusión intravenosa (IV), que levan 
los nutrientes directamente hasta las venas. Para prevenir la crenación o la hemlisis de los 
lóbulos rojos las disoluciones IV deben ser isotónicas con respecto a los здо intracelu- 
lares delos glóbulos. 


IMAGINE 
Si el fluido que rodea a los glóbulos rojos del paciente está desprovisto 
бе electrolitos, ¿qué es más probable que ocurra, la cronación о la homólisis? 


> FIGURA 1320 Osmosis а través dela 
pared celular de los glóbulos rojos. 


“Alta concentración \ Baja concentración de soluto 


Crenación de los glóbulos mjos colo-  Hemólisis de los glóbulos rojas colo- 
cados en un ambiente hipertónico ados en un entorno hipotónico. 


EJER 


RESUELTO 


сасмов que implican a ia presión osmótica 
La presión osmica promedio de la mangre sde 7:7 atm a 25C. ¿Quë molaridad de la glucosa 
ICO) ина манс con respec a la mangre? 

sorución 

Anillo Se pide айай a concentración de la боса eda acaba con la 
praetten Гре Се za 


Estrategia Se dan la presión osmónica y la temperatura, asi que es posible despejar la con- 
camtracióna partir el arcón 13,4. ps 


Comentario En situaciones clinica ls concentraciones de las disoluciones por lo general se 
геп como porcentajes en masa El porcentaje en mass de una disolución 031 МФ glu- 
на es 3.3%. La concentración del МЫС que ез istónic con la sangre es 0.16 M, ya que el 
Se ioniza para Formar os particulas Na y (ша, зз M de NACI es 
310 Men particulas). Una disolución 0.16 M de NaCI es 0.9% en masa de NaC. Este tipo de 
Бб w conoce como una мдаа mlina filógica. 


EJERCICIO DE PRACTICA 
¿Cuál es la presión osmótica a 20°C de una disolución de sacarosa 0.0020 M (Сун 
Respuesta: 0048 atm, o 37 torr 


Existen muchos ejemplos biológicos interesantes relacionados con la ósmosis. Un 
pepino colocado en salmuera concentrada pierde agua por ósmosis, у se encoge hasta que se 
«convierte en un encurtido, Las personas que comen muchos alimentos salados retienen agua. 
enlostejidos y en d espacio intercelular debido ala ósmosis. La inflamación о hinchazón re- 
sultante se conoce como edema. El movimiento del agua del suelo hacia dentro de las raices 
dela planta se debe parcialmente a la ósmosis. Las bacterias en la carne salada o en la fruta 
endulzada pierden agua por ósmosis, se encogen y mueren: a se conserva la fruta. 


E movimiento de una sustancia de un área de mayor concentración hacia una de menor 
“concentración se da de forma espontánea. Las células biológicas transportan agua y tros mate- 
riales selectos a través de sus membranas, lo que permite als nutrientes entrar y alos materiales 
de desecho sali En algunos casos las sustancias se deben mover a lo largo de las membranas de 
célula desde оп área de baja concentración а otra de айа concentración. Este movimiento lla- 
това ретт ano opta de modo qe lc deben рин aja үнө 


PIÉNSELO UN POCO 


¿La presión osmética de una disolución de NACI 0.10 М es mayor que, menor 
que o Iguala la de una disolución de KBr 0-10 M? 


Determinación de la masa molar 

las propiedades coligativas de las disoluciones son un medio útil para determinar la masa 
molar, Es posible utilizar cualquiera de las cuatro propiedades coligativas, como se muestra 
enos ejercicios resueltos 13.11 y 13:12 


Propiedades coligativas 


Masa molar a partir de la disminución del punto de congelación 


se 
тош del soluto. 
SOLUCIÓN 


preparó una disolución de un no electrolito no volátil desconocido disomendo 0.250 g de la sustancia « 
Н punto de ebullición de la disolución resultante fue 0357 С más elevado que el del disene puro. 


ala mas 


бав Nuestro objetivo es calcular la mass molar de un soluto con 
ase en lo que se conoce sobre la elevación del punto de ebuliciên de 
за disolución en СС, АТ, = 0357 "C, y las masas del soluto y el di- 
Solvente. La tabla 133 da K pura el боейт (СС. Ka = S02 "Cm 


Solución Dela ecuación 13.12 se ene 
Así, la disolución contiene 09711 moles de soluto por kilogramo de 
disolvente. La disolución se preparó con 4026 = 00400 kg de disol- 
vente (СС). Por lo tano, el número de moles de soluto en la 


Г 
1а masa molar del soluto es el número de gramos por mol de la sus- 


Estrategia Se utilizar la ecuación 13.12, АТ = Kym, pars calcular 
localidad de la dilación Lagos emplear la melody la can- 
dad ба disen (400 де COL) para determinar el námer de 
males de soluna. Por timo; la тшш molar del loo e Igual al 
reo de gramos por mol, de modo que e divide el nûmero de 
¡ramo de wahuno (0350 g entre el número de moles ya calculado. 


ат „ 037% 


машы a TE отит 
бою, (олти B®) = эми x 10 mol alato 


tancia: 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


El alcanfor (С.Н О) funde a 1794 "Су tiene una constante de disminución del punto de 
меу" ОСУ. sobe 0168 g de una mania 


Masa molar 


۔ کے 
3м x 10 mol‏ 


= mog/mol 


de masa molar бекова en 2201 de ln" 


liquido, se encontró que el punto de congelación de la mezcla es de 1767 С. ¿Cuál es la masa molar del ойло! 


Respuesta: 110 g/mol 


Penco mesuro тз: TT 


¢ midió la presión osmética de una disolución acuosa de cierta proteina para determinar la 
masa molar de esta última. La disolución contiene 3.30 mg de proteina disuelta en agua sufi- 
еме para formar 520 ml. de disolución. Se encontró que la presión osmónca de 

disolución a 25 *C era 1.54 torr. Considerando la proteina como un по electrolito, calcule su 


SOLUCIÓN 


“Análisis Nuestro objetivo es calcular la masa molar de una proteina de mass molecular elevada, 
“a partir de supresión osmóxica: se conocen la masa de a proteína y el volumen dela disolución. 
Estrategia Se dan la temperatura (Т = 25 °C) y la presión osmótica (П= 154 torr), y también 
зе conoce el valor de R de manera que es posible utilizar la ecuación 13.14 para calcular l molari- 
dde noción. Para hc e debe cer la empero de “C a K yla pit or 
módica de torr а am. Después se utiliza l molida y el de la disclación (500 mL) 

determinar el nimero de moles де soluto. Por última, se obtiene la macs molar dividiendo 

masa del soluto (3.50 mg) entre el número de moles del soluto. 


Propiedades de las disoluciones 


“Solución S la molaridad se despeja dela ecuación 13.14 resalta 


Ya que el solamen de la disolución es de 50 mi. = 300 x 107*1, el número de moles dela 
proteina debe ser 
Moles = (828 х 1075 moV1)(500 X 1071) = ала X 107 mal 


La mam molares el пдтето de gramos por mol de sustancia. La muestra tiene una masa de 
90 mg 290% 2? La mas mala ode gunos did сил d manero 


эю хи 
X0 mel 
Comentario. Debido que lus presiones pequeñas se pueden medir con facilidad y салим, 
(cine delo poción шыйк нди тиз бити el pars demi, ls кыша lar 
dels moléculas grandor 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Una muestra de 205 g de poliestireno con una де cadena uniforme del polímero se 
ша en забопи wueno para formar 01001 de dsloción. Se encontró que la presión 


Mam вам = EES o жаз x 10 mal 


Osmóeica de esta disolución era бе 1.21 kPa a 23 “C. Calcule la masa molar del 
өрөөн 420% 10° g/mol 


UNA MIRADA DE CERCA 


PROPIEDADES COLIGATIVAS DE LAS de Vani Ной es igual a 2 porque el МЫС consiste en un Na” yun С 
DISOLUCIONES DE ELECTROLITOS por unidad fórmula: рага el K;SO, & 3 ya que el K SO, consiste en dos 
K” yun SO, Ва ausencia de cualquier información con respecto al 
muoane ктг 
den de la concentración total de las partículas del Ве. 
пша: 
o~ Ф: 


iones о moléculas. Ан, se esperaría que una di- 
solución de NaC 0.100 т presente una disminución de su punto de 

de (0200 т 86 "C/m) = 0372 "С, debido э que es 
0100 т de Na” ac) y 0.100 тт de СТ (ac) Sin embarga la damino- 
ба del puao de congelación registrada es de olo 0.348 "C y la 
“ración es similar para сечи electrolito fuere. Por ejemplo, una 


stones. Mientras Ки ionas se mueven dentro el sazón, los 
бода de сапр apuesta hacen clio y "mantienen untar” por breves 
топты. Mientras permanente, se compr como una sola 
articula Mamada и iónico (> FIGURA 1327) Por tato, el múmero 
Т рип independente es reducido que нуна una rec 
<ión en a duminación del punto de complación (ad como en la 
aleación del punto de bici ducción el presión de vapor y 
la presión отба). 

Tina medida del grado al cual lo electrolitos se биси es el 
factor de Van't Hof, i. Eme блот e la relación del valor real de ола 
propiedad colipanva con respeto al valor calculo, mpamendo que 
[шиш a un no electro, Por empia. mediante la баса 
sión del рото de congelación se Bene 

атте) 
Такао para побаста) 


Fs posible determinar lalo idea de pura una sl ралы del namero 
one por unidad formular. Por ejemplo, pars МС, co ei 


i= isas) 


юм 136 Coloides 541 


Dos tendencias son evidentes en la > TABLA 13.4, la cual da los 
Actors de Van Ной para distintas sustancias a dilaciones diferentes. 
Primero, la dilución afecta el valor de í para К electrolitos cuanto más 
“iia еле la disolución, más se aproximará i al valor ideal o imite. 
Asi, el grado de apareamiento iónico en las disoluciones de electrolitos 
disminuye durante la dilación. Segundo, cuanto menores sean las car- 
¡sen los iones, menor será la desviación de i de su valor imitante 
Porque el grado de apareamiento iónico deminuye al disminuir las 
пуз iónicas, Ambas tendencias son congruentes con los fondamen- 


os de la electrostática: la fuerza de interación entre риш МӘСІ йз з т эю 
cargadas disminuye a incrementar la separación entre es y al dis. КОО, wmo 20 2м з 
minuir sus cargas. Mso, апл їз 10 озю 


пяссюв RELACIONADOS: 13.89, 1384, 1310, 13,105 


13.6 COLOIDES 


Cuando las partículas de arcilla finamente divididas se dispersan en el agua, en algún momento. 
эс sedimentan debido a la gravedad. Las particulas dispersas де arcilla son más grandes que la 
mayoria de las moléculas у constan de muchos miles o incluso millones de átomos. En cambio, 
ls partículas disperdas en una disolución (iones en una disolución salina digamos, o 
moléculas de glucosa en una disolución arucarada) son mucho más pequeñas. Entre estos 
tremos se encuentran partículas dispersas que son más grandes que La moléculas comunes, 
pero no tan grandes como para que los componentes dela menda s separen por la influencia 
de la gravedad. A estos tipos intermedios de dispesones se le llama dispersiones coloidales. 
simplemente coloides. Los coloides forman la linea divisoria entre las disoluciones y las mer- 
das heterogéneas. Al igual que las disoluciones los cdoides pueden ser gases liquidos о иде». 
Enla Y TABLA 13.5 se presentan ejemplos de cada una. 

El tamaño de las partículas puede utilizarse para clasificar una mezcla como un 
coloide o como una disolución. El diámetro de las particulas coloidales tiene una variación 
& 5 а 1000 nm: las particulas del soluto tienen diámetros menores а 5 nm. La partícula 
coloidal incluso podría consistir en una molécula gigante individual. Por ejemplo, la 
molécula de hemoglobina transporta oxigeno en la sangre y tiene dimensiones molecu- 
фе de 65 X 5.5 Х 50 nm y una masa molar de 64,500 g/mol. 

Aunque las particulas coloidales pueden ser tan pequeñas que la dispersión pareciera 


тыкай Sostanca “Sustancia dispersa 
coloide (ome disolvente) (como soluto) Tipodemioide Ejemplo 

са Gu 5 - Ninguno (todo son disoluciones) 
са Gm Líquido Aerosol маа 

са Ge Sólido Aerosol Humo 

Liquido Liquido Ga Espora Crema batida 

Шабо Líquido Líquido Emulsión Lache 

Líquido — Líquido Sólido Solvente Pinta 

мыо Sólido са Братазбіда Malavico 

sólido sólido Líquido Emulsión solids Mantequilla 

Sólido sido Sólido Solventesólido Моде rubí 
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> FIGURA 1228 Etecto Tyndal en el 
laboratorio. El vaso dela derecra contre. 
\га suspensión coloidat el dela izquierda 

conteno una disolución 


> FIGURA 13.20 Etecto упа enla 
naturaleza. 


follaje del bosque (Y FIGURA 12.29) No todas las longitudes de onda tienen el mismo 
¡rado de dispersión. Los colores en e extremo violeta del espectro visible se dispersan más. 
que los del extremo roja. Como resultado se pueden apreciar puestas de Sol de color rojo 
trilante cuando este se encuentra cerca del horizonte y el aire contiene polvo, humo u otras 
partículas de tamaño coloidal 


Coloides hidrofílicos e hidrofóbicos 


Las coloides más importantes son aquellos en los cuales el medio de dispersión es el agua. Estos 
moide puede scr hidroflicos (afines con el agua) о higrofóbicos (sin afinidad con el agua) 

Los colcides hidrofilicos son en su mayoría como las disoluciones a explicada, En el cuerpo 
humana las moléculas demasiado grandes que forman sustancias tan importantes como las 
enzima y los anticuerpos se mantienen en suspensión por la interacción con las moléculas de 
agua circundantes La molécula аео а se pliega de tal forma que sus grupos hidrofóbicos se 
mantienen apartados de las moléculas de agua, en cl “interior” de la molécula plegada, mientras 
que sus grupos hidroflicos polares se encuentran en la superficie e interactúan con las тосо. 

las de agua Por lo general, estos grupos hidroflicos contienen oxigeno o nitrógeno y а menudo 
tienen carga (> FIGURA 13.30). 

Los coloides hidrofóbicos se pueden disper en agua solo si se estabilizan de alguna 
manera De lo contrario, su natural falta de afinidad con el agua ocasiona que se separen de ella. 
Un método de estabilización implica la adsorción de iones sobre la superficie de las partículas 
Nidrofóbicas (> FIGURA 13.31). (La adpreión significa adherencia а una superficie. Difere 
de la aborción, ua acción que significa pasar al interior. como cuando una esponja absorbe 
agua). Estos iones adsorbidos interactúan con el agua y, de esta manera, estabilizan al coloide. 
А mismo tiempo, la repulsión entre los iones adsorbidos en la vecindad de las partículas 
ıaaloidales mantiene juntas a las partículas en lugar de que estas se берегеп en el agua. 


IMAGINE 
¿Cuáles la composición química de los grupos que portan una carga negativa? 


р=теека брега en 4 ара y en овчи болеа 


A FIGURA 13.30 Particule coloidal Һаговісв. боті de los grupos rocas que 
пуха а mantener а una molécula gigante fmacromciécul) suspendida en agua. 


A FIGURA 13.31. Coloides hidrofóbicos establizados por aniones adsorbidos. 


Los coloides hidrofóbicos también se pueden estabilizar mediante grupos hidrođlicos 
еп sus superficies. Por ejemplo las gotas pequeñas de aceite son hidrofóbicas, de modo que 

по permanecen suspendidas en el agua. En lugar de ello, se agregan y forman un aceite res- 
або en la superficie del agua, El estearato de sodio (> FIGURA 12.32), o cualquier 
sustancia similar que tenga un extremo que sea hidroflico (ya sea polar, o cargado) y uno 
que sen hidrofóbico (no polar), estabilizarå una suspensión de aceite en agua. La extabi- 
zación resulta de la interacción de los extremos hidrofóbicos de los iones stearato con las 
potas de aceite y los extremos hidroflicos con el agua. 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Por qué las gotas de aceite establizadas con el estearato de sodio по se 
coagularon para formar gotas de aceite más grandes? 
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A FIGURA 1332 Estabilización de una emulsión de celte en agus mediante iones 
estrato. 


La estabilización deloscoloide tiene una aplicación interesante en nuestro propio sistema 
бешт. Cuando las grass de nuestra dieta llegan al intestino delgado, una hormona provoca 
que la vesícula biliar excrete un fluido lamado bilis Entre los componente de la bilis existen 
“compuestos que tienen estructuras químicas similares al estearato de sodio; es decir, tienen un 
отто hidroflico (polar) y un extremo hidrofábico (no polar). Estos compuestos emulsio- 
nan Las grasas presentes en d intestino y, de ata manera, permiten la digestión y la absorción de 
Jas vitaminas solubles en la grasa através de la pared intestinal. Н término emndlsionar significa 
Mormar una emulsión, una suspensión de un liquido dentro de ora, рог ejemplo, como en la 
leche (tabla 13.5) Una sustancia que ayuda en la formación de una emulsión se denomina 
agente emulsionanie. Si lee las etiquetas de los alimentos y de otros materiales, encontrará que 
обе una variedad de sustancia química que se utilizan como agentes emulsionantes, Por lo 
ететі, estos químicos tienen un extremo hidrofio y uno hdrofóbico. 


Eliminación de las partículas coloidales 


Соо frecuencia se deben eliminarlas particulas coloidales de un medio dispersor, como en la 
eliminación del humo de las chimeneas industriales o la grasa de la leche, Debido a que las 
partículas cloidale son tan pequeñas para separarse mediante la filtración simple, se deben 
acer más grandes mediante un proceso llamado coagulación. Entonces las particulas coagu- 
das e ponden sparar or tación o solo sele permite eimenars para quese separen 

А calentar la dispersión coloidal o al adicionar un electrolito, se logra la coagulación. El 
“alentamiento incrementa el movimiento de las particulas y, por lo tanto, dl número de coli- 
siones. Las particulas crecen en tamaño al permanecer juntas después de colisionar. La 
adición de dectrolitos neutraliza las cargas superficiales de las particulas, eliminando ам las 
repulsioneseectrosátics que evitan que se aglomeren. Por ejemplo, cuando ls rios desem- 
bocan en los octanos, la arcilla suspendida en e іо se deposita como un delta cuando se 
menda con los electrolitos en el agua salada. 

Las membranas semipermeable sirven también para separar los iones de las particulas 
uuloidales porque los iones pueden pasar a través de la membrana pero las partículas coloidales 
o. A este tipo de separación se le conoce como diálisis y se utiliza para purificar la sangre me- 
dante máquina de riñón artificial Por lo general, nuestros riñones eliminan de la sangre los 
productos de desecho En una máquina de riñón artificial, la sangre circula a través del tubo de 
isis inmenso en una disolución lavadora Esta disolución contiene las mismas concentra- 
ones y tipos de iones de la sangre, pero no de los productos de desecho: Por lo tanto, se leva 
“acabo la dis de los desechos hacia fuera de la sangre. pero las particular coloidales grandes 
то las proteinas no lo hacen. 


QUÍMICA Y VIDA 


ANEMIA DE CÉLULAS FALCIFORMES 


Nuestra орт contiene una proteins compl mada 

omega. que тинч el oxigeno dede ha pal 

ones hac ага pares de nuetro cuerpo, Pa la 

“ето! gent conca omo crm de ct- 

idas бйлтм. a тесш de Кетон 

son anormale y temen una зА menor 

cspeccamente ens foma a Came соонда, 

Bas к> de таана en ка оби таен cul рә 

rade la disolución. 

Ta oman de la ka e un cambio estructura en una 

реч de эһ эмде Lan тойс normal de етае 
Tenen un иго con la cadena СНСООН 


-сњ-сњ-4-он 


меч Nomai 
la polaridad del grupo —СООН contribuye a ls soi de la 
mol de hemoglobina en ара E la тей de мечо, 


ina de ls personas que padecen de anemia de céulsfacióormen la 
cadena —CH,CH,COOH está ausente y, en su lugar, solo se encuen 
tra el grupo no polar (hidrofóbico) CHICHA): 


Este cambio da ugar a Ь agregación de esta formna deco de la he- 
тода deno de particulas demasiado grandes como para perma- 
mece suspendidas en on Болбо biologico. Fato tambien prova b 
son de La celulas hasta darles una forma de haz, como se mue 
тз en la Y FIGURA 13.33. Las células en forma de hos tienden а 
сылын кш capilares, causando dolor intenso, debida y el deterioro 
зды de kn organ vts La entermedod es hereditaria. у u ambos 
padres lean los genes portadores. es muy probable que sus hijos alo 
eng hemoglobina anormal. 


A ROURA 1222 Células de glóbulos 
rojos normales y en forme de hoz. Las 
Mas де дося ojos отан son de. 


orosmacimerte Y 10° mm de diámetro. 
-en-em 
сњ 
Anormal Anormal 

CEST conjunción de conceptos 

r онен r ra ре А оаа 

són сатова de esta A27 С. poniendo Ям e сторете досада 

hoa. +) La presión camócia medida de sa disolución es igual а 236 

Т alg pr чы menos que Ч жн acudo e a) denia el od ЧЫЙ 

нц ea a (Véase el recuadro “Una mirada de cera”, en la sección. 


de La бсо de electrolito). ) La старі de la 


135, sobre las olga 
Ere SU mala 


final de la disolución es 27 "C, 
 disclución es de 100 g/m. 


атаана Ч А 


таге РА ЕЕЕ 13.14, Пе MRT. Se conoce la temperatura, 


T= 7 "C = 300 K, y la constant delo 


чч 


dinolución э calcula a partir de la mans de GC y el volumen de la ductución: 
1400 


утсаа 


Los compuestos iónicos solubles pon electrolitos fuerte, «= беба 4 y 43) Ash, el СЬ 
ams de cationes metálicos (Ca) y de мшез no metio (Cuando et complemente. 
 dsociado, ada unidad de Ca Бета te ones (un Ca” y ds СГ) Entonces be concentración 


total dones en la disolución es (0597 М) = 019 Му la pesó сква calculada 


П = MRT = (0.119 таа (0082! L-atm/mol-K 300 К) = 293 atm 


Propiedades de las disoluciones. 


D) Los valores reales de ш propiedades oligaivas de los electrolitos son menores que los caleu- 
ados debido а que las interacciones clectrosttica entre Jos iones imitan sus movimientos 
independientes. En este caso, el factor de Varit Наб, el cual mide el grado en ое los electroli- 
tos realmente se disocian en iones, sá dado por 


“DANDO ааа 00000" 26 


Ask la disolución se comporta como si el CaCl, se hubiera disociado en 262 partículas, en 


lugar del ideal 3. 


д Si la disolución es 00397 M en Сас 
moles de soluto es (0100102397. 


везе un volumen total de 0.100 L, el número de 
= 000397 mol. De este modo, la cantidad de calor 


generado al forman la disolución es (010397 mol)(- 813 kJ/mol) = -0323 kJ, La disolu- 
ción aborbe este calor, ocasionando que su temperatura aumente. La relación entre el cambio 
e temperarayel calor ена dada por la ecuación 522: 


4 = (alor epeciSco)(gramos)(4T) 


H calor absorbido por la disolución es q = +03230 = 323 J La masa de 01001 de disolución 
а (100 mL) (1.00 g/ml.) = 100 g (a tres cifras significativas), Por lo tanto, el cambio de tem- 


peratura es 


ar= 


MOST 


ااه 
lor speciio dela disolodêo gramos de disolución)‏ 


ЗЭ] OTE 


Un intervalo de un kewin tene la misma magnitud que. 


eo Sección 141 Como la 


quee temele de un имә 
“dela disolución sumenta en 0779 °C, la temperatura 


inicial era27.0C -077°C = 262°C. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


SECCIÓN 121 Las disoluciones se forman cuando una stancia e 
¿pea de manera uniforme n través de tra. Ы interacción de src 
“ió des molécula de dente con el slo ee lama ийне. 
Quando el disolvente es ари, la interacción se denomina Малиев La 
colación de ишилаш йак en agaa e promueve por la иса 
k iones separados moanne ы тойсшш polares de ары. El cambio de 
шна кы con respecio al formación de una бв podria sr 
futwe o пери абатты de una боша e ve лоя anto 
por un cambio de entropia Гомо correspondente una dopertón 1. 
ттен del componentes de la Водах como por un cambio de 
tapa перила, loque nic un pro сита, 


SECCIÓN 192 Н quiro entre una disolución мазу un so- 
loto no Фей dinamicos e! proceso de кис Y «i pco э. 
vera rttalznción curren e manera simultanea E ona dci 
еп equilibrio con el soluto no disuelto, los dos procesos suceden а igual 
spider, dando una disolución seur. hay menos soluto presente 
E necesario para ги la dilución, la басда es т saturada. 
Cuando la concentración del slo e mayor que el alor el concen- 
tración de equilibrio, la disolución atl brasa. Era с una 
condición inestable y habr separación de solute de La дой e 
ко эе inicia mediante un crista semilla de out, La cantidad de 
Eto necesaria para formar una iclucónstorada а cualquier wmn- 
peratra en particulares la шынде de cool al empesar 


SECCIÓN 129 La solida de una sustancia en otra depende de 
лет de ls sistemas a vob mb eto al hore mas di. 
peros en @ esca y de ls ететан piermolecubres "итш s0- 
о-о y doben disohente. comparats om ls menores 
miuno дзе Las solutos iónicos у polres tenden а ойе en 
sobe polares, yo solos во рор nenden duce en dol 
жаша no polares шылаш smile neken susan similares") 


Los baden que se merchan en todas ls proporciones son misc; 
ques que no se dsuehen de manera sgifiata unos en otros son ie 


le determinación del slubbdad: por oemplo. el etanol yl ари, oa 
moleculas forman сте de hidrógeno entr son msi, Por bo 
general ls кодда de los ges en un Молдо son proporcionales a 
le presión del ри sobe disolución, como lo expresa la ley de Henry: 9, 
= P, Las эсде» de a mayoria dels sluts en agua aumentan А 
que la temperatura de la dolió e incrementa En contrast, 
ОЧЫ de os рз en apua por o general disminuye cuando la 
оте menta. 
SECCIÓN 134 Las concentraciones de disoluciones se expresan de 
manera cuenta mediante dieras medida, Incluyendo «I poroen- 
tajo de mana [mas del нота de la disolución) X 10°], partes 
por millón (ppm), partes por bilên (ppb) y la fracción molar. La mola- 
idad. M, we define como moles de solato por itro de disolución; la mo- 
ава, m, se define como moles de soluto por kg de disolvente. La 
molaridad sc puede convertir a otras unidades de опат ie 
жесе la densidad de b адот, 


SECCIÓN 135 Una propiedad fisica de una disolución que depende 
ıd la concentración de las particulas de soluto presentes, sin importar la 
naturaleza del soluto, es una propiedad сома. Las propiedades 
«ligaivas incluyen la disminución de la presión de vapor, la disminu- 
ón del punto de congelación, la elevación del punto de ebullición yla 
presión cxmótica. La ley de Raoult expres la disminución de la presión 
de арос Uns solución idesi cumple la ley de Raoult, Las diferencias 
em bs forza imermoleculares entre un disovente-soluta, al comparar- 
las con ias de disohente disolvente y soluto-soluto, son la causa de que 
muchas disoluciones se alejen del comportamiento ideal. 


Una disolución que contiene un ойло по vol tiene un punto de 
ebulición más ao que el disohente puro. La constante тойы de sle- 
vación del punto de sbulición, К, represents el aumento en el punto 
e ebulición para una disolución, 1 m de particulas de soluto al compo- 
farie con el disolvente puro: De manera milan, Ы constante тоды de 
баталсан punto de congelación. K, mide батис del 
punto de de una disolución рага una dsolción 1 m de 
los particulas de soluto. Las cambios de temperatura están dados por as 
ecuaciones AT) = Көн y АТ, = Kpn: Cuando el NaC se disuelve en agaa, 
se forman dos moles de del solo рог cada mol de al dci. 


De esta manera, el punto de ebulición о el punto de congelación aumen- 
respectivamente, 


a una disolución mis concentrada, Este movimiento neto de disolvente 
nera una presión osmótica, quese mide en unidades de presión de 
s, como ит. La presión osmótica de una disolución єз proporcional a 
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la molaridad de a disolución: П = МЕТ La ósmosis un proceso muy 
inportante en в sistemas vivos, en los cuales las paredes de ls células 
anin como membranas semipermeble, permitiendo el pasa del agua 
Fero reatringendo cl paso de componentes iónicos y macromolecules. 
SECCIÓN 13.5 Las particulas que son grandes en la escala molecu- 


региолев coloidale. Los coloides, que son intermedios entre las dis- 
duciones y las mezclas tienen muchas aplicaciones 
prácticas. Una propiedad fisica Util de los olcides la dispersión de la 
laz visible, se conoce como el efecto Tyndall. Los coloides acuosos se 
 dasifican en hióroflcos o hirofóbicos. Los coloides hidroflicos son 
muna en los organismos vivos en los cuales agregados moleculares 
ganda [ensimas,anicuerpos) permanecen suspendidas debido а que 
Senen muchos grupos atómicos polares, o cargados, en sus superficies 
que тетп con el agua. Los coloides hidrofêbicos, como las gotas 
pequeñas de сее pueden permanecer suspendidos a través de la od- 
тада de particulas cargadas en sus superficies. 


+ Describir cómo los cambios de entalpla y de entropía afectan la formación de disoluciones. (Sección 13.1) 


similares”. (Secciones 13.1 y 133) 


Món, y poder realizar conversión entre ellas. (Sección 13.4) 


Describir quë es una propiedad coligativa y explicar a dilerencia entre! 
рты. (Sección 133) 


Calcular la presión osmótica de una disolución. (Sección 135) 


Describir la relación entre las fuerzas intermoleculares y la solubilidad incluyendo el uso de la regla “sustancias similares disuelven sustancias 


Describir el papel del equilibrio en el proceso de la disolución у su relación con la solubilidad de un soluto. (Sección 13.2) 

Describir el efecto de la temperatura en la solubiidad de los sólidos y de los gases. (Sección 13.3) 

Describir la relación entre la presión parcial de un gas y su solubilidad. (Sección 13.3) 

Calcular la concentración de una disolución en términos de molaridad, molalidad, fracción molar composición porcentual y partes por mi- 


los efectos de los по electrolit y law electrolitoven las propiedades co- 


Calcular la presión de vapor de un disolvente sobre una disolución. (Sección 135) 
Calcular la elevación del punto de ebullición y la disminución del punto de congelación de una disolución. (Sección 13.5) 


+ Explicar la diferencia entre una disolución y un coloide. (Sección 135) 


ECUACIONES CLAVE 
-smir [134] Ley de Henry, relaciona la solubilidad de un рм con 
sión parcial 

СТТ „жш аадар 1133] Define la concentración en términos del 

en mana de componen ME Te Dela concmtración en porcentaje 

44 componente en la dolce 
ppm del componente = E “ет, ê e dp 
moles de componente в 
+ Fracción molar del componente ndd ampar [137] Define la concentración en términos de la fracción 
moles de soluto í 
+ маша = Eolo [138] Define l concentración en términos де molaridad 
= мааа = e 1133] Define la concentración en términos de molaidad 
раа = Xan ae 1130) ed ae e rinde vapor del dial- 
жене sobre una disolución 

+ AT = Kon [13.2] Calcula a elevación del punto de ebullición de una 


solución. 
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+ аре кут 


(е-е 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 
13.1. Садое el contenido de los siguientes contenedores en orden de 


“entropía creciente [Sección 13.1) 
a » 


132 Uta gura muestra la inercción de un cañón con moléculas de 


iuperaria que la energía de la interacción ton disolvente sea 
mayor para Na o pars Li"? Explique. [Sección 131] 

133 [Сте айсы Leer de red de un lio iónico a m wato- 

en agua? [Sección 13.1) 

13.4 Una синд del sólido arul a la inquierda en la figura 137 se 
сооз en un horno y se calienta por un tempa: Lentamente 
se torna de arul al blanco del sólido de la derecha. ¿Qué oca- 
таё! ¡Seción 13.1) 


DAA A 


13:49] Calcula la disminución del punto de congelación de 
a disolución. 


[13:14] Calcula la presión онда de una disolución. 


136 La solubilidad del Xe en agua a1 atm depresión ya 20 Ces de 
aproximadamente 5 X 10 * М. Compare esto con las solubi- 
Мада del Ar y del Kr en agua (abla 13.1) y explique qué 
Кыен los tomos de a rr сүрт la variación en 

bid. [Sección 13.3] 

197 А continuación se muestran las estructuras de ls vitaminas E 
YB, Prediga сй es más soluble en agua y cull es má soluble 
en gra Explique. ¡Sección 133] 


13ê S dese preparar una disolución de CO en agua 4 25°C en la 
cual la concentración de CO es de 23 тМ ¿qué presión de 
0 nectar иба (V énse la figura 13.19). [Sección 193) 
19 La figura muestra dan feos rolumetrios identico que con- 
tenen la misma дейши ados temperatura 
Ф ¡Cambia la ташда dela dislución con el cambio de 
temperatura? Explique. 
B) ¿Cambia la molaidad de la disolución con el cambio 
de temperatura Explique. [Sección 134| 


5д 


19.10 Н siguiente diagrama muestra las curvas de presión de vapor 
de un disolvente volátil y una disolución de dicho disolvente 
que contiene un soluto no volátil. a) ¿Qué línea representa a la 
disolución? b) ¿Cuáles зоп los puntos de ebullición normales 
del disolvente y de la disolución? [Sección 133] 


Plat) 


ою юл 
reo 
1311 Suponga que tiene un globo hecho con alguns membrana 
“altamente Вазе EJ lobo e ena por com- 
ple con una disolución 02 М de de algún soluto y e 
sumerge en una disolución 0.1 М del mismo soluto 


олм 
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Inicialmente, el volumen de la disolución en el globo es de 
0251. Suponga que el volumen fuera de la membrana semi- 
permeable es grande, como se presenta en la figura. ¿Qué 
«esperaría con respec al volumen de la disolución dentro del 
lobo una vez que el sistema alcance el equilibrio а través de la 
бапа [Sección 13.5] 

1802 La molécula de 


EL PROCESO DE DISOLUCIÓN (sección 13.1) 


1313 En general, las fuerzas de atracción intermolecular entre un di- 
solvente y los рагїо de un ойло deben ser comparables o 
más grandes que en ls interacciones soluto soluto para que 
curra una solubilidad significativa. ese enunciado en 
términos de los aspectos energéticos generales durante la forma- 
ción de la disolución. 


por quê el Nac] se disuelve en agua pero no en benceno (С). 
b) ¿Cue son ls factores que hacen que un сарда sé fuerte 


mente hidratado? 
13.5 Indique el tipo de interacción soluto-disolvente (sección 11.2) 
que deberia ser el más en cada una de las siguientes 


disoluciones a) СС, en benceno (CH), b) metanol (CHOH) 
еп agus, e) KBr en sgua, d) Нел жейт (CH;CN), 

19.16 Indique el tipo principal de interacción soluto-disohente en 
cada una de las siguientes disoluciones у lasifiquela a partir 
de l interacción soluto-disolvente más débil a la más fuerte: 
1) КО en agua, b) CHCl en benceno (Cala). £) metanol 
(CH,OH) en agua. 

13.17 Un compuesto iónico tene un valor de АН. muy negativo 
en agua. ¡Esperaría que sea muy soluble о сай insoluble en 
agua? Explique en términos de los cambios de entsipia y de 
entropia que acompañan al proceso. 


1318 Садо e cloruro de amonio e disuehe en agua, la disolución 
ж enfria a) 1 proceso de formación de la disolución e ero- 

rico o endotérmico! B) Porqué se forma la disolución? 

1319 a) En ecuación 134, ¿cul dels términos de la entalpia ara 
анода de un sólido iónico corresponder al energia de 
тей!) ¿Cuál término de energia en esta ecuación e siempre 
cmo 

1920 El diagrama del proceso de disolución como la suma neta de 

fs pasas en la ra 134 mo veta as maps nla- 

tivas de los tres componentes debido a que esto variarán de 

оп caso a otro. Para la dislación de LIC en agoa, АНА, ™ 

Мунк Сай de lon tres cambios de entalpia esperaria 
que sea más negativo que los otros das? Explique. 

121 Cuando das liquidos orpáncos no polares como el hexano 
(СН) y el heptano (CHo) se merca, el cambio de en- 
tapia que ocurre es por lo general bastante pequeno, a) Utilice 
ıl diagrama de eta en a gura 134 para explicar por qué. 
$) Dado que АНдыш» = O, explique por qué el hexano Y el 
ا ا‎ ыы Гыл 

182 La езыры de una disolución de KBr en agua es aproximado- 
mente dc + 198 81/ mol. No obstante, la solubilidad del KBr en 
арра es relativamente alta. ¿Por qué el proceso de disolución 
оше sun cuando es endotérmico? 
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DISOLUCIONES SATURADAS; FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD 


(secciones 13.2 y 13.3) 


13:23 La solubilidad del Cr{NO,), 95,0 en арш es de 208 g por 
100 g de араа 15 "C. Una disolución de CANO.) SH; en 
agua a 35 "С зе forma al disober 304 g en 100 р de agua. 
Cuando et disolución se enfeta lentamente a 15°C по forma 
precipitado.) ¿Que termino describe ta disolución) ¿Qué 
Жада se deber tomas para iniciar la cristalización? Ое 
procesos de nivel molecular para explicar la manera en que 
inciona su procedimiento sugenda. 

13:24 Lasolubilidad del MnSO,-H,Oen agua 20°Ces de 70 por 
100 mL de agua. a) ¡Una disolución 1.22 M de MSO,” H:O 
en agua а 20 *С es saturada, sobresaturada о по saturada? 
Š) Dada uns disolución de MO, - FLO con una concen- 


tración desconocida ¿qué experimento podría realizar para 
determinar si la disolución nueva es insatuada,sobresaurado. 
ono saturada? 


13:25 Con respecto a la figura 13,18, determine si la adición de 
400 y de cada uno de los siguientes sólidos iónicos а 100 g 
de aga a 40°C producirá una disolución saturada: a) NINO. 
OS 

1326 En relación con la Figura 13.18, determine la masa de cada una 
de las siguientes sales que se requiere para formar una disala- 
бо surada en 250 gde agua а 30 "C: a) KCIO,.b) FONOS)» 
9 сево)» 

аза? EI agna y el gicerol CH;(OH)CH(OH)CH;OH, son miscibies 
en todas proporciones. ¡Qué 
los grupos OH dela molécula 

аза Н sceite y el agua по son miscble ¿Qué significa eto Ex 
Fique en términos de las caracteristicas estructurales de sos 
moléculas respectivas y las fueras entre ells 

1329 Los disolventes comunes en el laboratorio incluyen acetona 
(CH;COCH,), metanol (СНОН), tolueno (CHICHA) yagua. 
¿Cuál de clones el mejor disolvente para оло no polares? Ex- 

1330 ¿Esperaría que la slanina (un aminsacido) sea más soluble en 
agua оеп hexano! Esplique. 


Alanina 


ЛАЗ ө) ¿Espera que el ácido спайс CH; СН) СООН, ма 
тн soluble en agoa, o en дого de carbono? Explique. 


b) Сой espera que sea mås soluble en agua, el iclohezano o 
d dioxane? Explique. 


A м 
yrn үз 
HE ль нє дщ 

ай "со 

mam ёш» 


13:32 Н ibuprofeno, muy utilizado para aliviar el dolor, tiene una li- 
mitad solubilidad en agua, menor que 1 mg/ml- ¿Cuál carac- 
teristics de la molécula contribuye а su baja solubilidad en 
gua y cuál a su solubilidad? 


buproteno 

19.39 Сой de los siguientes compuestos en cada par es probable 
que se más soluble en @ hexano, Cai: а) ОСІ о CaChi 
D) benceno (С,Нд о glicerol, СНАОНЈСН(ОНЈСНОН; 
д cido octanaico, CH;CH;CH;CH;CH;:CH;CH;COOH, o 
dido acético, СНСООН Explique su respuesta en cada ао. 

IISA ¿Cuide kos sienes compuestos en cada par ө probable que sea 
más йе еп ары: 4) ciclohexano (Ca) o us (C10) 
(бриз 13:12) b) ácido propanoioo (CHyCH.COOH) o propio- 
ato de sodio (CH;CH;COONa): e) HCI o cloruro de elo 
HH)? Explique vu respuesta en cada caso. 

13:39 a) Explique por qu las bebidas carbonatadas se deben alma- 
cenas en recipientes sellados.) Una ver que la bebida se abr, 
por qué mantiene mayor carbonatación cuando se refiera 
que cuando se encuentra a temperatura ambiente?! 

13.36 Explique porqué la presión afecta sustancialmente la solubili- 
dad да O, en el agua, pero tiene poco efecto sobre la solubi- 
dad del NaC en ei agua. 

18.37 La constante de la, ley de Henry para el gas helio en agua a 
30°C 6837 x 10 *M/en y la constante para el Na 30 “Ces 
60 х 10-* M/atm. Si los dos gases están presentes a 1.5 atm 
depresión, calle la solubilidad de cada gas. 

1A38 La presión parcial del O, en el sire al nivel delmar esde 021 atm. 
Соо los datos de bo abla 13.1 janto con la ky de Henry call 
concentración molar del О, e el agua de a superficie de un lago 

la montana surado соп aire а 20 "C y una presión atmos- 
rica de 650 ют. 
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CONCENTRACIÓN DE DISOLUCIONES (sección 13.4) 


18.39 a) Glcule ei porcentaje en mans del No, SO, en una боба 
que contiene 105 de МО, on 483 £ de ары. М Una тет 
ете 236 de plata por mn de mena ¿Cad enla concen" 
ración dela plata cn ppm? 

1340 ө) Сой е e porcentaje en mana del yodo (Jen una disci- 
¿ión que contiene 0035 moles de 1115 de СОЛЫ El 
agua de mar contiene 0.0079 g de Se** por kilogramo de agua. 
ТОМ la concentración de $°" medida en pp 

141 Se prepara una disolución que contiene 145 g de CH;OH en 
184 de HQ Calcule a) Û nación molar de СНОН B) d 
porcentaje en masa del CH,OH, с) la molalidad de СН,ОН. 

142 Se prepara una disolución que contiene 203 g de fenol 
(CORD en 425 g de шой (CHO). Calla) la бас. 
ión molar del fell ропанын en mana д4 Knol, © a 
тоды dei enol 

хө Calcule la molaridad de la siguientes disoluciones scoase 
4)0 340 де MANOS), en 2300 ml. de бийке, 224 gde 
LOO,- 3H,O en 125 mL de disolución, ¢) 25.0 ml de 3.50 M 
de HNO, diluido a 0.2501... 

19,44 ¿Cul sl molaridad decada una de las siguentes disolu- 
lones жишк a) 130 g de ALSO), en 0290 L de dio- 
TESTS IHA en 15 ml. de dl 
ción, с) 35.0 mi. de 9.00 M de H,SO, diluido a 0.500 L? 

1248 Calcule la molida de cado una dela siguientes dto 
дом) 16 y de ences Су, eeh en 23 аме 
опоо de carbono (CO), D) 40 y de МС dichos en 
А01 бедра. 

1:46 4) ul ла molida de una дд formada liver 
1.12 moles de KC en 160 males de agua? B) ¿Cabos gramos 
de этин (5) se deben Чийин en 1000 g de паво 
(Caba) para preparar una disolución 02 т 

147 Una disolución de cido sulfico que contiene 571.6 g 
de НО, por Mro de disolución Wene una densidad de 
1329 ст Calle) d porcentaje en mam. D) fracción 
molar cl molalidod d) la molida de O, en өш dio. 
Tacón. 


1344 ácido ао (vitamins С, CHO Je una vitamina so 
lena. Una босма que ставате ЮЗ g de cdo ar. 
Мое са 210 g de ары en una densidad de 122 у. 
1133 *C Сёоше a) porcentaje en masa, b) la facción mola, 
+) la molaba, b тоем] de dido акс en ta 
disolución. 

1349 La densidad del acetonitrilo (CH,CN) e de 0786 g/ml y la 
densidad del metanol (CHOH) es de 0791 g/ml- Se prepara 
na disolución al disolver 75 ти. de СНОН en 987 ml de 
CHON. 4) ¿Cul es la facción molar д4 metanol en la diso- 
lución? b) {Сой es la molldad en la disolución? <) Supo- 
niendo que los vlómenen san avr сы ө, la molaridad 
del CH, OH enla disolución? 

1550 La densidad del tolueno (CH) ез de 0.867 g/ml y la densidad 
dei odena (CAS) en de 106 ти. Se perpara una а. 
aldisker £10 g de опо en 2500 ml de kena a) Calle la 
fracción molar del taken en b lució.) Cakulk Ь melai 
dad del dono en la dachoción. ¢) Saponiendo que lor 
Мапата del soluto y del diene on aboron ¿ad e la 
позі del oeno en la dicción? 

1391 Calcule el número de moles de soluto presente en cada una de 
las siguientes disoluciones асына a) 600 ml de 0250 М 
de SrBts,b) 364 gde KC 0.180 т.) 1240 g de una disolución. 
que бепе 6A5 deglucoss (C,H, O en таш. 


13S2 Calcule ei número de moles de soluto presentes en cada una de 
ls siguientes discluciones a) 255 mL de 1.30 M de HNO, (ad. 
Ы 300 mg de una disolución элине que es 1.50 т de МАС. 
97306 de una disolución эләм que ene 1.50% de sacarosa 
(Сън Оп) en masa. 

1833 Describa la manera en que prepararla cada una des 
“disoluciones acuosas, comenzando соп el KBr sólido: a) 073 L 
de 1.5 X< 10" Мае Kr, b) 125 g de 0.180 т de KI) LAS L de 
una disolución que es 12% de KI en mass (lo densidad dela 
sclción es de 1.10 g/m), d) una disolución de 0.150 М de 
Кам que contiene justo el Kh suficiente para precipitar 16.0 g 

ABe a partir de una disolución que contiene 0480 mol de 
ANO, 

1334 Describa la manera en que preparara cado una de las рет. 
ve cines acuosa L30 L de с de 0.1 10M de 

ОМН,50, comenzando con (NH,);5O, айы: b) 125 де una 

дийә que es 063 men МСО comenzando con el soluto 

sólido: 1301 de una disolución que es 130% РЫМО,) en 
masa (la densidad de la disolución es de 1.16 g/m), comen- 

ando con el soluto sólido; d) uns disolución de HCI 0.30 M 

¿que neutraliza solamente 5.5 de ВАХОН), comenzando con 

новом. 

H gdo аба эзы сото بق‎ ses бева de 

42 g/m. y es16 M. Calcule e HNO, en masa 

La porcentaje 

H amoniaco acuoso comercia concentrado бепе 28% en 

mms de NH y una densidad de 090 g/mi. ¿Cuál e la molari- 

Тү 

EL hada e ола aleación sustrcional que come en una diso 

Sôn de cobre y zinc. Una muestra en particular de ón rojo que 

иши en BOON de Cu y 2009 de Zn en masa бепе una densi- 

dd de 750 kg/a. a) ¿Cuál ala molalidad del Zn enla disolu- 

бп si?) ¿Cuáles a rmolaridad del Zn en la disolución? 

1334 La cafeína (СУН NO.) es un estimulante que se encuentra en 
@ café y en @ м. S una disolución de cafeina en cloroformo. 
(CH) como disolvente tiene una concentración de 0 0500 т, 
ie почетни en төш сапа lación molar 


1339 Durameun ciclo de la respiración, la concentración de CO; en 
Ч aire expirado alcanza un pico de 45% en volumen. Calcule 
la presión parcial del CO, en ese punto, suponiendo | atm de 
presión. ¿Cuál es la molaridad del CO; e el sire en ete punto, 
suponiendo que la temperatura del cuerpo sde 17 "CT 

140 Respirar aire que contiene 4.0% de CO, en volumen provocan 
la aceleración de la respiración, dolor de cabeza intermitente y 
sea, entre otros síntomas ¿Cuál es la concentración de 
CO, еп dicho aire en términos de a) porcentaje molar, b) mo- 
Малды, suponiendo 1 atm de presión у una temperatura cor- 
pora de37 ч 
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PROPIEDADES COLIGATIVAS (sección 13.5) 


1341 Mencione cuatro propiedades de una боба que dependan 
¿dela concentración иш pero no del бро de partícula о partico- 
в presentes en el жойо. Escriba la expresión matemánca que 
describe la manera en que estas propiedades dependen dela 
concentración. 

19,62 ¿Cómo afecta el aumento de l concentración de un soluto no 
volátil en agua a bus siguientes propiedades a) presión de vapor, 
М рото de congelación, û оно de ebulición, d) pensión ow- 


1243 Considere дж solucione, una formada por la ción de 10 g 
dle ocn (СЛ, YE de арш y otrs rada por laa. 
¿de 10 y de macarons (Cy) 1 L de ары. ls per 
sona de vapor sobre las dos disoluciones son iguales! ¿Por que? 

1364 a) Qt una dicción ma) La ринде dempor dela 
ur 260€ de 14 tort: La prin de ро del ары oe 
tna disolución 240% que conte número ir de males 
dean de eenglicl (un salut no valini) es de 67 tor ¿E 
ua disclción ideal de cuendo con ay de Raout? Explique 

13.65 a) Calcule la presión de vapor del agua sobre una disolución 
preparada mediante la adición de 22.5 g de lactosa (Cis HzO) 
9200.0 g de agua a 338 К. (Los datos relacionados con la presión. 
de vapor de agua aparecen en el apéndice В). b) Calcule ls ma- 
sde орой (УО, ques debe adicionar a 0.340 kg 
e aa pora reducirla енде de vapor a 288 40 

мө a) Calcule la presión de vapor de agus sebre na disolución 
preparada disolver 283 g de glicerina (CH) en 123 g de 
шә М К. (La parió de 
еде B). b) Cable amu 


113.67) A633 *С la presión de vapor del H,O es de 175 tort, y la del 
etanol (СНОН) es de 400 torr. Se prepara una disolución 
menclando masas iguales de H,O y С,Н,ОН. a) ¿Cuál esla 
fracción molar del etanol en la dilución! Ы Suponiendo un 
'amportamiento de disolución еш. лый es la presión de 
apor dela disolución a 625 “C? e) ¿Cuál es la fracción molar 
¿el etanol en el vapor sobre la disolución? 

[1348] A 20°C la presión de vapor del benceno (СУН) es de 75 torr y 
bı del tolueno (CH) езде 22 tort Suponga queel benceno y el 
tolueno forman una disolución Мей. a) ¿Cuál es la composi- 
ión en fncciones molares de una disolución que bene una. 
presión de vapor de 35 torr a 20 °C? b) {Codi esla facción: 
molar del benceno en el vapor sobre la disolución descrita en el 
inciso ale 

1189 a) ¡Porqué una disolución acuosa de 0.10 m де NAC] tene un 
pumo de ebullición más alto que una disolución асос de 
0.10 т de CHO?) Calcule ei punt de ebullición de cada 
disolución. ¢) Н punto de ebiliión experimental de la diso- 
ción de NaC es más bajo que el calculado, suponiendo que 
4 М2 ets completamente dsecido en la disolución. ¿Por 
qué se da esta sición? 

1370 Casfique ив siguientes disoluciones acuosa cada uns 10% 
en mans en el soluto, en orden de punts de ebolición creciente. 
cosa (CHO, caros (СНО), nitrato de sadio 
(ммо). 


1371 Clasifique ls siguientes disoluciones acuosas en orden de punto 
de ebulición creciente: 0120 т de босов, 0050 т de LB, 
0050 m de Za(NO,)». 


1872 Quique in agentes dsolscones эла en orden de punto 
de complción decrece: 000 т de сейл (CNO) 
бою m de KI 0.030 m de en (CHO) 

1373 Mediante los datos de la ыа 133, calcule el punto de con- 
lación y el punto de ebulición de cada una dels 
disoluciones а) 022 т de glicerol (CF03) en etanol, 
B0240 males de айдело (Ct) en 243 moles de cloro- 
formo, e) 130 g de № en 050 de agua, d) 204 pg de Kry 
482 рде осон (СН, 00) en 188 y de agua. 

1374 Mediante los ёа de la bla 13, calcule el punto de con- 
ración y el рте de цода decada uns de ш guns 
ncluciones а) 023 т de glucans en canal: b) DO £ de de- 
ana Сый en 300 g de CHICA; д 330 g de МОН, en 1758 
de aqui di 045 mal de йем у 013 mal de КВ 
ано. 

1373 {Cuno gramos de ебе (CHO) deben adicionar 
51.00 kg de apaa para producir una disolución que se compre 
soot 

1376 ¿Cuál ese punto de congelación de una disolución auna que 
Мете 4103007 

1477 ¿Cuál esla presión osmica formada por la disolución de 
44.2 mg de aspirina (СО) en 0358 L de agus 2301 

17ê Пар de mar contiene 14 g de sales por cada litro de disolu- 
of Suponiendo que d soluto conste por completen Ма 
(mds de т, calcule ш ренда camónica del ары de mar a 
юс 

1179 La adrenalina e la hormona que dispara la liberación de mo- 
cala de glaou adicional са momentos de мыт о. 
de emergencia. Una disolución de 064 p de adrenalina en 
2360 yde СО, deva su punso de ebullición en 049 С. Con- 
venda la таш molar de la adrenalina calculada а parti ela 
lación dl pune de clic co la sente formula ет 
tractor 


Adrenalina 


згө Н дсм ricos obtiene a partir del cite de coco y se 
vé para fabricar detergentes Una disolución de ЛО g de 
shal rico en 0.100 kg de beneno м compl a АЛС. 
ad la man clar ренты e баа io? 

зд! Lauri es uns enzima que rompe la paredes быны de 
lo меш. Una dicen qe combo 0.15 g de et enzi- 
mma en 210 ml de оса none una р нї ошма de 
OSS terr a 255C. Сөй ea пша molde la ima? 

1382 ia dicción suo da de un, opino soio- 
B em ры e omo disrindo 233 g e computo ns 
pura formar O 230 L de зода La dilación al preparada 
Sene una presión оми de 0405 шт 425. Suponiendo 
ue el compuesto orgínico es no electra, ¿cuál es su masa 


[13:43] La presión cosmética medida de una disolución acuosa de 
0010 M de CaCl, sde 0874 atm а 25 °C. а) Cakcule dl factor 
Че Van't Hof i, para la disolución. b) ¿Cuál seria el cambio en 
el valor de ¡a medida que la disolución se vuelve más concen- 
trada? Explique. 


COLOIDES (sección 13.6) 


19.45 a) ¿Por qué no existe un coloide en el cual tanto la sustancia 
dispersa como la sustancia dispenora sean gases? b) Michael 
Faraday fue el primero que preparó coloides de color rojo rubí 
a partir de particulas de aro en agua que eran estables por 
tiempo indefinido. Para el ojo inexperto, estos coloides de 
color brillante no se distinguen de las disoluciones. ¿Cómo 
podría determinar sí una preparación con color especifico es 
una disolución o un coloide? 

1346 а) Muchas proteinas que permanecen distribuidas de manera 
homogênea en agua nenen masas moleculares en el intervalo 
de 30.000 uma o mayores. ¿En qué sentido es adecuado conside- 
тише, como coloides en lugar де disoluciones? 
Explique. b) ¿Cuál es el nombre general que se da al disper- 
sión coloidal de un liquido dentro de otro? ¿Qué es un agente 
anulsionante! 

147 Indique si cada uno delos siguientes coloides es hidrofilico o 
hidrofóbico: a) mantequilla en leche homogencizada. b) he- 


EJERCICIOS ADICIONALES 


1391 Hhidroxitolueno butilado (BHT) tiene la siguiente estructura 
molecular: 


зн 
de, Lo de 


Se utliza mucho como conservador en una variedad de ali- 
mentos, incluyendo los cereales secos. Según su estructura, 
дерета que el ВНТ seu más soluble en agua o en hexano 
(Cot Explique. 

1392 Una disolución saturada de sacarosa (СНО) se prepara 
al disober azúcar de mesa en exe dentro еп un matraz coa 
agua Existen 50 g de crstles de sacarosa sin disolver en el 
fondo del matraz en contacto con la disolución saturada. El 
matraz se ыра y se guarda. Un año después aparece un solo 

шы grande on mu de 5 еп el ondo dd matraz. Ёз- 
plique de qué manera este experimento ofrece evidencia para 
un equilibrio dinámico entre la disolución ssturada y el soluto 
no disuelto. 

1393 Lon peces necesitan al menos 4 ppm de O, disuelto para sobre- 
ivit. a) ¿Cuál es la concentración en mol/L? b) ¿Qué presión 
parcial de O, sobre el agua e necesaria para obtener йа con- 
‘centración a 10°C? (La constante de la ley de Henry para 8 Оз 
a esta temperatura es de 171% 1070 аЛа). 

1394 La presencia del ри radiactivo radón (Rn) en agua de paro 
obtenida de kos mantos freificos que estin en depósito rocosos 
presents un posible nesgo para la salud en Estados Unido 
а) Suponiendo que la soubiidd del radón en agua atm de 
presión del gas sobre араа 30°C es de727 X 10? M ¿cuál 
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[12.4] De acuerdo con los datos de la tabla 134, ¿qué disolución dis- 


тїшїї más el punto de congelación, una disolución 0030 т 
бе NaCl o una disolución de 0,020 m de K¿SO? ¿Cómo ex- 
ica a desviación de su comportamiento ей y las diferen- 
ias observadas entre ш dos sales! 


moglobina en a sangre, c) aceite vegetal еп aderezo de ensa- 
lada, d particulas de oro coloidal en agua. 

азла Explique cómo ayuda cada uno de los siguientes factores a de- 
terminar la estbiidad о inestabilidad de una 
coloidal: a) la masa dela particula, b) el cráter hdrofóbio, 
¢) las cargas en la particulas coloidales, 

1339 Сов frecuencia, las suspensiones coloidales de las proteinas, 
tales comola gelatina, эе pueden separar en dos capas mediante 

adición de una disolución de un electrolito: Considerando 

ue las moléculas de la proteina portan cargas eléctricas en su 
Superficie exterior, como aparece en la figura 1330, ¿qu cree 
que sucedería si se agrega una disolución de electrolito? 

1390 Explique cómo a) un jabón como el etcrato de sodio sabi 
ra una dispersión coloidal de gotas de aceite en agua; b) se 
caja la leche al agregarte un acido. 


«la constante de la ley de Henry pars el айдо en oa a est 
Temperatura? b) Una muestra que comiste п varios pes соп. 
Tiene una fracción molar de radón de 35 Х 10 ®. Este gas se 
яй auna presión total de 32 stm con aga a 30 “C Calcul la 
concentración molar del radón en agua 

1895 La glo constituye aprosimadamante un 0.10% en masa de la 
чарх humana Саг la encentrcó en a) ppm, by molai 
dad ¡Que información adicional necesitara para determinar la 
ташпы dela diolución! 

1996 Se ha reportado que la concentración de oro en el ары de mar 
шет! il) 50 ppt (Мыс Recuende 
Sd canpa de E ndo quí vis l menda 
«sistema muméric estadounidenses ms, 1 tiln = 110% y 
una parte por rió а una parte en un milên de miles) 
Soponiendo que el agua de mar come 13 ppt de ro, calcule el 
mero de gramos de oro contenidos en 1.0 X 0? ри de agua 
marina 


1997 La máxma conarntradên permisible de plomo en el agua 
potable o de 92 ppb (pans or да). (Recuerde que en este 
o bil = 1 x 10), a) Cake la тойды! 48 plomo en 
Ж dicción de 9 үр ¿Qué mpasición плю que ce para 
por restar з co? А шж gramos Потр cen 
E una alberca ue contienen 90 ppb de plomo nO А ры! 


1398, El acetonitrilo (CH,CN) es un disolvente orgánico polar que 


disuelve un gran número de solutos, й muchas sales. 
1а densidad de una disolución de 180 М de LiBr en acetoni- 
trilo es de 0526 g/cm’. Calcule la concentración de la disolu- 
ión en a) molalidad, ) fracción molar de LiBr, e) porcentaje 
en masa de CHN. 

1399 Un producto de “calor enlatado” utilizado para calentar 
barmilos que mantiene la comida caliente en la mesa consiste 
en una menda homogénea de etanol (С,Н,ОН) y parafina 
ре tene una fórmula promedio Ca. ¿Qué masa de 
©Н,ОН se debe agregar a 620 kg de parafina para formular la 
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mencla si la presión de vapor del etanol a 35 °С sobre la merda 

debe ser de 8 torr? La presión de vapor del etanol puroa 35°C 

esde 10010m. 

Una disolución contiene 0.115 moles de H,O y un número des- 

conocido de moles de cloruro de sodio. La presión de vapor de 

la disolución a 30 *С es de 257 torr La presión de vapor del 

agua pura а esta temperatura es de 31.8 torr: Calcule el n- 

mero de moles del cloruro de sodio en la disolución (Sugeren- 

cia: Recuerde que el cloruro de sodio es un electrolito fuerte). 

119.401), Dos vos de precipitados se colocan e una aja slada a 
25°C. Un vaso de precipitado contiene 300 ml de 0050 M de 
na disolución acuosa de un no electrolito no volátil El otro 
vaso de precipitados contiene 300 ml. de una disolución acu- 
ша de 0.035 М de NaCl. El vapor de agua de las dos soluciones 
scanza el equilibrio. а) ¿En cuál de los vasos de precipitados se 
eva el nivel dela disolución y en сый disminuye? b) ¿Cuáles 
son os volúmenes de los dos vasos de precipitados al llegar al 
equilibrio, suponiendo el comportamiento Меш? 

13102 H dueno de un ииий qu no йи de química re que 
agregar anticongelante еп el radiador de su automóvil. Las ia- 
“rucciones recomiendan una merca de 30% de etilenglicol y 
70% de agua. Piensa que si utiliza el etilenglicol puro obtendrá 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 
s 


Los fuorocarbonos (compuestos que contienen tanto car- 
bono como Вбог) se utilizaban, hasta hace poco, como re- 
frigerantes, Todos los compuestos que se presentan en la 
guiente tabla son gases а 25 °С, y з solubilidad en agua o 
25€ y 1 atm de presión de fluorocarbon está dada como. 
porcentaje en masa. а) Para cada fuorocarhono, calcule la 
mobilidad de una disolución saturada. b) Explique por qué 
la molaridad de cada una de las disoluciones deberia мт muy 
cercana numéricamente a la moalidad.c) De acuerdo con 
us estructuras moleculares, explique las diferencias en la 
solubilidad de los cuatro flurocarbonos й) Cakcule la cons- 
tante dela ley de Heny 25 "C para el CHCIF y compare su 
magnitud con la del N, (68 X 10" * mol/L-atm). ¿Podría 
explicar la diferencia en magnitud? 


с 9 
сањ 0009 
cafa оов 
сна 030 


A la temperatura corporal ordinaria (37 С), bs solubilidad 
del N; en agua en contacto con el aire a presión atmosferica 
ordinaria (1.0 atm) es de 0015 g/L El aire es 

теге 78% mol de №, Calcule ei número de moles de М, 
disueltos por Ито de sangre, la cual es bisicameme una div- 
lución acuosa. A una profundidad de 100 f en el agon, la 
presión sde 40 atm. Сой es la solubilidad del N del sire 
en la sangre asta presión Si un buso sube ala superficie de 
anera intempestiva, ашам пъ de gas N en forma 
de burbujas diminuta, e liberan enel jo sanguineo por 
cada itro de sangre? 

[13108] Considere los siguientes valores para la etapa de vapori- 

zación (kJ/mol) para varias sustancias orgánicas 


Е 


15100 


излез] 


пэн! 


mayor protección. Pero se entristece al ver que la disolución 
по brinda la protección que esperaba, ¿Por qué no? 
Calcule el punto de congelación de una disolución acuosa de 
(LOO m de O.) ignorando м atracciones едда, 
y b) considerando las atracciones interiónicas mediante el 
то del factor de Van't Hoff (tabla 134). 

В або de carbono (CS,) hierve a 46.30 °C y tiene una 
densidad de 1.261 g/mL. a) Cuando se disuelven 0.250 moles 
‘de un soluto no disociado en 400. mi de CS,, la disolución 
Меге a4746 °C. ¿Cuál esla constante de elevación del pun- 
то de ebulición то para el С5 b) Cuando se disuelven 
339 рде un soluto по disociado en 30D ml. de CS, la disolu- 
ба hierve a 47.08 "C. {Сой es el peso molecular del soluto 
desconocido? 

Una ssl de litio que se utiliza en una grass lubricante tiene la 
Sörmula LIC, Fy, La sal es soluble en agua hasta 0036 g 
Por 100 g de agos a 25 *С. La presión osmótica medida de 
Sta disolución es de 57.1 torr, Suponiendo que la molalidad 
y la molaridad en una disolución tan diluida son iguales y 
que la sal de litio está completamente disociadaen la disolu- 
ва, determine un valor adecuado de n en la fórmula de la 


нес, 


a) Utilice las variaciones en las fueras intermoleculares que 
< presentan en eston liquidos oginicos para explica las 
variaciones e o calores de vaporización.) ¿Cómo espera 
ía que varien la solublidades de estas sustancias en hexano 
Somo disolvente? ¿En etanol! Uribce las fuerzas intermolecu-. 
barre iniuendo las interacciones por enlace de hidrógeno 
donde sea aplicable, para explicar sus respuestas. 

Un libro de ento sobre termoquíeica establece que “el calor 
de la disolución representa la diferencia entre la energia de 
ed да sólido cristalino y la energia de solvatación de los 
Jones gasosos’: a) Dibuje un diagrama de energía sencillo 
para Jostrar este enunciado. b) Una sal como el NaBr es in- 
“soluble en la mayoría de los disolventes polares по acuosos 
como ei acrtonitrilo (CH;CN) oel nitrometano (CHINO), 
pero las sales con cationes grandes, como el bromuro de 
tetrametilamonio [(CH,) NB), por lo general son más olu- 


зли] 


bles. Utilice el ciclo temoquímico que dibujó enel inciso a) 
y os бона que determina la emerga de red sección 8.2) 
para explicar este becho. 
a) Se genera una muestra де ри hidrógeno en un recipiente 
Cerrado mediante la reacción de 2050 g de metal zinc con 
150 mL de ácido slrico 100 M. Escriba l ecuación ba- 
осем para l rección y cakule el numero de moles del 
hidrógeno que e forma, suponiendo que la rección 3 comm- 
1D) El volumen sobre la dislció es de 122 ml- Calcule 
presión parcial del ри hidrógeno en де olamen a 25 “C, 
ignorando cualquier sound del gas en ш disolución.) La 
constante de la key de Henry para el hidrógeno еп agus a 25°С 
sde 73 X 10™ mol/Lat. Estime ei número de moles de 
ва hidrógeno que permanece disueho en la disolución. 
Qué facción de las moléculas de gas del sistema se шов: 
жп en la disolución? ¿Fue razonable ignorar cualquier hi- 
drena disuelto en el incio hy? 
La siguiente tabla presenta ls каве de varion gases en 
зрна 25°C а шы presión total de ди y vapor de ара de 
Tamm a) ¿Qué volumen de CH () en condiciones de presión 
Yiemperatucs estándar ostā contenidoen 40 L de una dialu- 
«ión saturada a 25 "CT b) Baplique la variación en la solubili- 
dod entre lon hidrocarburos registrados (lon primeros tres 
compuestos), de acuerdo con sus estructura moleculares Y 
os errs intermaleculares c) Compare las subidos del 
Os, Na Y NO, y explique ss variaciones con base en sus es- 
тостин moleculares y sus fuerzas intermoleculare d) Ex- 
pique la nuna de lon valores más grandes del 15 д SO, al 
“comparados con los tos gaies registrados.) Encuentre 
vario pares de sustancias con фр о cs gual mana molecu 
la (por ejemplo, Ca y М), y tic las interacciones mo- 
койш para explicar ш diferencia п us solidos. 


Solubilidad (mM) 
1з 
18 
47 
os 
o 12 
о 19 
HS e 
50, 176 


CH, (metano) 
Сн, (etano) 
CoH (etileno) 
№ 


nm 


nsns) 


Bercicios de integración 555 


Un pequeno cubo de litio (densidad = 0535 g/cm?) que 
ride 10 mam por lado se agrega 305001 de agua, Ocurre la 
guiente тека 

зщф + 25,04) эон) + нр 


Оой esel punto de congelación de la disolución resultante? 
А 35 "Cla presión de vapor de la acetona, (CH, lOO, es de 
360 tort, yla del cloroformo, CHCl, es de 300 tort. La aceto- 
то y el cloroformo pueden formar enlaces de hidrógeno dé- 


tiles entre si, de la siguiente manera: 
a 
| Ке 
а-ф—н-о-с 
a сњ 


Una disolución formada por un número igual de moles 
de acetona y de cloroformo беле una presión de vapor de 
250 torr a 35 *C.4) ¿Cul sera la presión de vapor de la diso- 
lación si esta exhibiera un comportamiento еш! b) Ишке 
la existencia de enlaces de hidrógeno entre las moléculas de 
«оа y ш de огото para explicar la desviación del 
“omportamiento ida.) Sen el comportamiento de la 
“disolución, prediga si la merca de acetona y cloroformo 
© un proceso exotrmico (АН < 0) o endotérmico 
(Hama > 0) 


14.5 TEMPERATURA Y VELOCIDAD 147 CATALSIS 
Consideraremos el electo de la temperata sobre la velocidad. Finaízaremos el capíto con un алай de cómo los 
Para que se produzca la mayoría de las reacciones, es necesaria catalizadores aumentan las velocidades de 


«ла entrada mínima de energía, атаа energia de activación.  incivyendo una expicación de юз catalizadores biológicos 
amados enzimas. 

14.6 MECANISMOS DE REACCIÓN 

Después estudiaremos los mecanismos де reacción, es decir, 

las trayectorias | por etapas, que den ugar a la 

'anstormación de reactivos а productos. 


CINÉTICA 
QUÍMICA 


LAS REACCIONES QUÍMICAS CONVIERTEN LAS SUSTANCIAS СОП 
propiedades bien definidas en otras sustancias con propiedades 
diferentes. Por ejemplo, en la fotografía de inicio del capítulo 
se ilustra que es posible percibir reacciones complejas, 
conforme ocurren en el tiempo, observando los distintos colores 
de los reactivos y de los productos, En este caso particular, 

эс generan múltiples recone redox con os productos de una reacción, ya que estos, a la 

vez, se convierten en los reactivos de otras reacciones 

Hasta cl momento nos hemos ocupado del inicio y el fin de las reacciones qulmicas: 

se parte de ciertos reactivos y se analiza qué productos resultan. Este método es útil, pero 

no informa sobre lo que ocurre en las etapas intermedias e decir, cuáles enlaces quimicos 

зе rompen, cuáles se forman у en qué orden suceden estos eventos. La velocidad con la 

que ocurre una rección química se llama velocidad de reacción Para investigar cómo. 

se producen las reacciones, se examinarán las velocidades de reacción y los factores que 

influyen en estas La información experimental sobre la velocidad de una reacción 

determinada brinda evidencia importante que ayuda а formular un mecanismo de 

reacción e decir, ura visión а nivel molecular etapa por etapa, de la trayectoria 

de reactivos a productos. 

Algunas reacciones quimicas se completan en una fracción de segundo, como las 
explosiones mientras que otras tandan mila о inde millones de años, como la formación 
Фе minerales enla corteaterretre (> FIGURA 14.1). 
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і 


10s 105, 
0 ао) G0 millones de años) 


Escala de tiempo 


A FIGURA 14.1 Las velocidades de reacción abarcan un enorme intervalo de escalas de tempo. La absorción de luz por un átomo o una 
"molécula з compita on un отново, las explosiones ocuren en segundos. la сото э puede очата años yia оговбп de las rocas so 


realza lante milones de ños. 


j 


La lana de acero calentada en 
aire (aproximadamente 20% 

de Os) arde alrojo vivo pero 
ж oxida con lentitud a Ре;О; 


Lana de acero al rojo vivo 
en oxigeno puro arde con 
intensidad, formando FeO, 
rápidamente 

A FIGURA 142 Efecto dela 

concentración sobre la velocidad de 

reacción. Ladileencia de comportamiento. 
эе debe a 'as distrtas concentraciones de 

О, en ов dos ambientes. 


El área dela química que se ocupa de la velocidad de las reacciones se conoce como. 
dnética química. La cinética quimica se relaciona con la rapidez con que surte efecto un 
medicamento en el cuerpa, con los procesos que forman y destruyen el ozono en la 
“amónfea y con los reos industriales como el desarrollo de nuevos cutalizadores, que son 
materiales que aceleran las reacciones. 

Nuestro objetivo en este capitulo es entender cómo determinar las velocidades de 
reacción y considerar los factores que las controlan. Por ejemplo, cuáles factores determinan 
qué з rápido se dexcomponen los alimentos, o ¿cómo se diseña un material de empaste 
rápido para amalgamas dentales? ¿Qué determina la velocidad con que se oxida el acero?, o 
кто se pueden eliminar los contaminantes peligrosos del escape de un automóvil antes de 
дос salgan del tubo? Aunque no se analizarán en especifico estos temas, se verá que las 
velocidades de todas las reacciones químicas se rigen por los mismos principios básicos. 


14.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN 
LAS VELOCIDADES DE REACCIÓN 


Ошто factores permiten modificar la velocidad con que ocurre una reacción en particular: 


1. El estado fisico de los reactivos. Los reactivos deben unirse рага reaccionar. Cuanto 
más rápido colisionen las moléculas reactantes unas con otras, más rápido reaccionan. 
Consideraremos que la mayoría de las reacciones son homogéneas y que implican diso- 
luciones gaseosas o líquidas. Sin embargo, cuando los reactivos están en fases diferentes, 
se tienen condiciones heterogéneas y la reacción está limitada por el área de contacto de 
los reactivos Asi, las rexcciones heterogéneas que incluyen sólidos tienden а proceder 
«con más velocidad si aumenta el área superficial del sólido. Por ejemplo, un medica- 
mento en forma de polvo fino se disuelve en el estómago y entra al torrente sanguineo 
más rápidamente que el mismo medicamento en forma de tableta. 

2 Concentraciones de los reactivos. La mayoría de las reacciones químicas ocurren más. 
rápido sí aumenta la concentración de uno о más de los reactivos. Por ejemplo la lana 
de acero arde con dificultad en el aire, el cual contiene 20% de Os, pero arde con facili 
dad en una flama blanca brillante ante axigeno puro (4 FIGURA 142). Conforme au- 
menta la concentración de los reactivos, se incrementa la frecuencia de las colisiones de 
las moléculas del reactivo, lo que origina velocidades de reacción mayores. 

3. Temperatura de reacción Las velocidades de reacciones químicas aumentan según se in- 
crementa la temperatura. Por ejemplo, las reacciones bacterianas que originan а дехот 
posición de la leche se llevan a cabo más rápido a temperatura ambiente que cuando la 
leche se encuentra a una temperatura más baja en un refrigerador. Al subir la temperatura, 
“aumentan las energías cinéticas de las moléculas. = Se. 0n 1077 Cuando las molécu- 
las se mueven más rápido, colisionan con más frecuencia y con mayor energia, lo que 
“aumenta ls velocidades de reacción. 


4. La presencia de un catalizador. Los cualizadores son agentes que aumentan las veloci- 
dades de reacción sin consumirse. Afectan los tipos de colisiones (у. por lo tanto alteran 

9 mecanismo), lo que da lugar a la reacción. Los catalizadores desempeñan muchos pa- 

peles importantes en los organismos vivos, incluidos los seres humanos. 

En el nivel molecular, las velocidades de reacción dependen de la frecuencia de las coli- 
siones entre las moléculas. A mayor frecuencia, mayor resulta la velocidad de reacción. Sin 
embargo, para que una colisión conduzca a una reacción, debe ocurrir con la suficiente ener- 
Ва para romper los enlaces y con la orientación adecuada para que se formen nuevos enlaces 
en las posiciones especificas. A lo largo de este capítulo se considerarán estos factores. 


PIÉNSELO UN POCO 


En una reacción que Incluye reactivos en estado gaseoso, ¿cómo afecta a la 
velocidad de reacción el aumento de las presiones parciales de los gases? 


14.2 VELOCIDADES DE REACCIÓN 


La velocidad de un evento se define como el cumbio que ocurre en un intervalo determinado 
de tiempo. Esto significa que siempre que se habla de velocidad necesariamente va implicada 
А noción de tiempo. Por ejemplo la velocidad de un automóvil se expresa como el cambio 
en la posición de este еп ип cierto periodo, Las unidades de esta velocidad por lo general son 
millas o kilómetros por hora, es deci, la cantidad que cambia (posición medida en millas o 
Kilómetros) dividida entre un intervalo de tiempo (medido en horas), 

De forma similar, la velocidad de una reacción química es el cambio en la concentración 
de los reactivos o productos por unidad de tiempo. Las unidades de la velocidad de reac- 
п por lo general son molaridad por segundo (M/s), es decir, el cambio de concentración 
medido en molaridad dividido entre un intervalo de tiempo medido en segundos. 

Considere la reacción hipotética A —* В, quese ilustra enla Y FIGURA 14.3. Cada 
esfera roja representa 0.01 moles de A, cada esfera azul significa 0.01 moles de В y el recipiente 
tene un volumen de 1.00 L. Al inicio de la reacción, hay 1,00 mol de A, ай que la concen- 
tración єз 1.00 mol/L = 100 M. Después de 20 s la concentración de A ha disminuido a 
@54 M, mientras que la de B ha aumentado а 046 M. La suma de las concentraciones aún 
© 140 M, ya que se produce 1 mol de В por cada mol de A que reacciona. Después de 40 s la 
oncentración de A es 030 M y la de B в 070M. 


IMAGINE 
З A se convierte completamente өп B, ¿qué tipo de molécutas quedarán en el re- 
ciplonte? 


Ко; 20 


} 


100 mol A 54 mol A 
Omol B G46mol B 


A FIGURA 143 Avance de una rescción hipotética A — B. 


Velocidades de reacción 
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1а velocidad de esta reacción puede expresarse como la velocidad de desaparición del 

activo A о como la velocidad de aparición del producto B. La velocidad promedio de apari- 

ción de В en un intervalo de tiempo especifico está dada por el cambio en la concentración 
de dividido entre el cambio enel tiempos 

ambio enla concentración de B 

“cambio en tiempo 

E 

м 


Velocidad promedio de aparición de В = 


„Pan Bean 
hon 
Se utilizan corchetes para encerrar una fòrmula quimica, como en [B], para indicar la mola- 
idad. La letra griega deta, A, se interpreta como “cambio en” y siempre es igual a un valor 
final menos un valor inicial. >= Sección 5.2) La velocidad promedio de aparición de B en 
un interyalo de 20 sa partir del comienzo dela reacción (1; = Osa fy = 205) ө 


pa 


i омм = оюм 
ы 205- 03 


"También se podria expresar la velocidad de reacción en términos del reactivo, А. En este 
¡aso sedescribiriala velocidad de desaparición de A, lo cual se expresa como. 


4 ambio en la concentración de A 
Velocidad promedio dedemparicón de à = RE encina a A 


= 23 x 10 Mls 


e ШЕ 


Observe el signo menos en eta ecuación, el cual indica que la concentración de A dis- 
minuye Рог convención, ly velocidade siempre se expresan como cantidades positivas, Como 
[A] disminuye, АГА] es un número negativo, E signo menos colocado en la ecuación con- 
vierte el AJA] negativo а una velocidad positiva de desaparición. 

Ya que se consume una molécula de A por cada molécula de B que se forma, la velocidad 
promedio de dessparición de А es igual a la velocidad promedio de aparición de В: 


МА]  _ SSM = 1008 
м ЕТП 


оллоо певао ел PAPAS 
reacción 


A partir de los datos de la figura 143, calcule la velocidad promedio a la que desaparece A en el 
intervalo de20 sa 40%. 


SOLUCIÓN 

Análisis Nos proporcionan la concentración de A ls 20; lo 404 (030 М), 
УЧ bd pr ү нн a АЙШАНЫН 
Estrategia La velocidad promedio ен dada porel cambio en la concentración, AA) divi- 
dido entre el cambio de tiempo, St Como A єз un reactive, en el cálculo se utiliza un signo 
menos para hacer que la ea una cantidad positiva. 


МА] _ _ o0 = osen 
ааа ا ا‎ 


Velocidad promedio = = 23 X 10 м» 


= 12 x Mh 


EJERCICIO DE PRACTICA 


Utilice los datos de la figura 143 para calcular la velocidad promedio de aparición de В en el 
intervalo de iempo деа 405. 
Respuesta: 18107 M/s 


Cambio de la velocidad con el tiempo 


Ahora considere la reacción entr el doruro de butilo (CHCI) y d apua para formar ako- 
hol burilico (C,H,OH) у ácido доғда 


CHINA + HOD — CHON) + иси a) 


Suponga que ve prepara ила disolución auna de CH4C1 0.1000 M y 
aq slik I нын e COET э vos кн барб д4 үүт" 
tiempo cero (cuando se mercan и талон y en el que, por o tato. 
cia la reacción). Se pueden emplear los datos resultantes, que se muestran ¿Cómo cambia la velocidad de reacción instantánea. 
з las dos primeras columnas de la 4 TABLA 14 1, pura calcular la veloci- — SOnforme la reacción procede? 
dad promedio de desspurición del C, HC] en varios intervalos de tiempos. 
atas velocidades se presentan en la tercera columna. Observe que la veloci- озю 
dad promedio disminuye durante cada intervalo de 50 » en las primeras 
mediciones y continúa disminuyendo durante intervalos incluso más pro- owo] 
longados en las mediciones restantes. B común que las velocidades dismi 
тип conforme илы reacción aura porque la concentración de los reuctrvos оо! 
disminuye. El cambio en la velocidad conforme la reacción procede tam- 
Bl osea гата айба da САКО ea р ИША om) 
"Observe omo la pendiente de la curva disminuye von di tiempo, in 
¡cando una disminución de la velocidad de rección. Дю 
[ 
ою 
omo 
ooo 
o 


Velocidad instantánea 

цә pla que тои ило cable смени de wa racho ө 
producto con el tiempo, como la figura 14.4, permiten evaluar la veloci- 
dad instantánea de una reacción, que es la velocidad en un instante 
particular durante la reacción. Esta e determina a partir de la pendiente de 
curva en d punto de interés En la figura 144 se trazaron dos tangentes, 
жата ponenda que paa por cl pomo en £ = 08у una mc oi 
дос atraviesa el punto en = 600 4. Las pendientes de estas rectas tangento 
лш velocidades inanáncas en enten ds impo Pr derma la 
a E AA Er y з= жя эш E EE R 
pura formar d tringla тоо aal п ы fgura 14 La pende de la 

A GURA 144 Concentración de cioruro de butêo 

O Кома como una Фи! > 


Velocidad instantáneas = 
=63x 10%M/s 


dese rep la deerminació раа de perdemos. comal e apéndice A Ss tamarên oe б. 
“аш vea que ш тамайы pomelo e arena a reli ains оти memo de 
атро se аата ө ата Ese зс, enla notación del lena se regenta como AC 


CAPITULO 14 Cinética quimica 


Ез los análisis que siguen. el término velocidad significa velocidad instantánea, 
qpe se indique lo contraria. La velocidad instantánea en = 0 se conoce como velocidad inicial 
dela reacción. Para comprender la diferencia entre ambas, imagine que ha conducido 98 mi 
en20h.Su velocidad promedio del viaje es 49 mi/h, mientras que su velocidad instantánea en 
¡cualquier momento durante el viaje fue la que marcó el velocimetro en dicho momento. 


EJE 


RESU 


"caga 144 para alar cidad instantinea de desaparición de CH;Clen = Os 
пазам inicial): 
sorución 
Anêliale + pide determinar una velocidad instantes a partir de una pica de concen- 
tración del seso contra tempa. 
Estrategia Pars onenera velocidad instantines en = Q we debe determinar a pendiente 
dela curva en г Q Se dibuja la tangente webre la gra omo la hipotenusa del tigo. La 
йе de est linea теги а ipani si cambo са ejer dviido entre cambio ore: 
роде en а eje Ватаны e decit el campio de la памады sobre el cambio de emp). 
Solución La ret tangente се de (СНИ) = Q100 М a 0060 M en un cambio de tiempo 
EO sa IO De eme modo lec inicias 

мена (0060 = 0100) 

dea) ar CE 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 
A partir de la figura 144, determine la velocidad instantánea de desaparición de CC al 
бето. хок 


Respuesta 1.1 х 1074 M/s 


.9 x 10M) 


ENSELO UN POCO 

0044 es la diferencia entre la velocidad promedio y la velocidad instantánea? 
En una reacción dada, ¿estas dos velocidades pueden tener siempre el mismo 
valor numérico? 


Velocidades de reacción y estequiometria 


Durante el análisis de la reacción hipotética A — В, se vio que la estequiometria requiere 
que la velocidad de desaparición de А sea igual a la velocidad de aparición de B. Asimismo la 
estequiometria de la ecuación 14.3 indica que se produce 1 mol de СНОН por cada mol de 
СУНУ que se consume, Por lo tant, la velocidad de aparición de САНОН es igual a la 
de desaparición de СОН: 


Velocidad = 7 АЕ 

¿Qué ocurre cuando las relaciones estequiométics no son uno а uno? Por ejemplo, 
considere la reacción НЦ) — НЫ) = 14). Puede medirse la velocidad de desaparición 
За HI o la velocidad despariión de Н, о de hy Como desaparecen 2 moles de HI por cada 
mol quese forma de Ho 1, la velocidad de desparición de Hi ее doble dela velocidad de 
aparición de Н; o de 1, ¿Cómo se decide cuál número emplear para la velocidad de la reac- 
¿ón? Dependiendo de sis monitorea а HI, 1; o H, las velocidades pueden diferir por un 
factor de dos. Para plantear este problema, es necesario tomar en cuenta la estequiometria de 
la reacción. Si se desea obtener un número para la velocidad de ш reacción que no dependa 
dle qué componentes midi, e debe dividir la velocidad de desaparición del HI entre 2 (ш 
coeficiente en la ecuación química balanceada 


_ танц ані АЫ 
TS E A 
En general, para la reacción 
aA+bBeceC+dD 
la velocidad está dada por 
vag = -15А1 „ _1 BIBI _ 1 AICI _ 11D] ша 


м м 
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Cuando se habla de la velocidad de una reacción sin especificar un reactivo o producto en 
Particular, se debe interpretar en este sentido. 


Ralaclonar las velocidades de aparición de productos on ias de desaparición de 
ком» 


se relaciona ы velocidad de desaparición del ozono con la ve- ыо ex и. 
у ү лее у ары oara oe 
mismo instante, ~A |O,|/ A 


SOLUCIÓN 

Análisis Se da una ecuación química balanceada y se pide relacionar Estrategia Se utilizan los coeficientes en la ecuación como 

ыд mln dl cosida de dsp. y et lo col ol por 
тые 

е 

a) А emplear los coeficientes en la ecuación balanceada y la 140, 14! 

cin a por sac тра "а Vossas O 180 

b) Al despejar la velocidad de desaparición del O, de la Al 5 

Cudi iuan. ri abi зо 202.1 оу имә = ай x 10M 

Comprobación se. un factor 

e AO uo r wo E EE) n gg y ga OAE 

сн mao, x 
= 40 x юм 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

La velocidad de descomposición de М0, en la reacción 2 N,Oyg) — 4 МО + ОД en un instante particular es de 42 X 1077 M/s. 
¿Cuál es la velocidad de aparición de a) NO, y b) Osen ese instame? 

Pespuentos: a) 84 X 1077 M/s b) 2.1 x 10 M/s 


14.3 CONCENTRACIÓN Y LAS LEYES DE LAS 
VELOCIDADES DE REACCIÓN 


Una manera de estudiar cl бело de la concentración sobre la velocidad de reacción о deter- 
minar la forma en que la velocidad inicial de una reacción depende de las concentraciones 
iniciales. Por ejemplo, se podría estudiar la velocidad de la reacción 
NH, (ад + МО (ac) — м) + 29,00 

midiendo la concentración de NH, о NO,” como una función del tiempo о midiendo el 
volumen de N, recolectado en función del tiempo. Como los coeficientes estequiométricos 
del NH’, NO, son los mismos, entonces todas estas velocidades son iguales. 

La Y TABLA 142 muestra que cambiando la concentración inicial de algún reactivo se 
ега la velocidad de reacción inicial. Si se duplica [NIH *] manteniendo (КО; | constante, 


193x107 


“La ecuación 144 о es válida si otras кабана además de C y D se forman en санада рл. Por 
«ктар, п каов se acumula derta советта п de algunas satans таа ame deformar los 
reductos finales. En ese оно, la lación entr Ы velocidad de салде de o тека yla velocidad де 
лд de ls pradus no et dada por la ecuación 144. Todas hs асова cas ава se consi- 
eran e ste рїш compl a cación МА. 
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e duplica la velocidad (compare los experimentos 1 y 2). Si se incrementa [NH;"] por un 
ог de 4, pero [NOS] queda igual (experimentos 1 y 3), la velocidad cambia por un fac- 
vor de 4 y asi sucesivamente, Estos resultados indican que la velocidad de reacción inicial es 
proporcional а [NH ”]. Cuando [NO, ] se cambia de manera similar manteniendo cons- 
tante a [NH] la velocidad se ve afectada de la misma forma. Así, la velocidad también es 
directamente proporcional a la concentración de МО; 


UNA MIRADA DE CERCA 


USO DE MÉTODOS 
ESPECTROSCÓPICOS PARA MEDIR 
VELOCIDADES DE REACCIÓN 


reacción, incluyendo lon métodos 
бао en la сарам de hn sustancias pars воће (o emir) 
luz Los estados sobre cinética espectros opaca se realizan por lo 
general con la mecha de rección en el compartimiento de 
muestra de un epecrómero un instrumento que mide a cant 
dad de олем о absorbida por una тиет en 
тне longitud de onda Para estudos dinetan, espe. 


trémetro ve calibra para medir u ur absorbida en una сарто. 
de onda caracterktica de uno delos reactivos o productos: Por 
ejemplo, en la descomposición de HIK en Н.) e 1, б, tanto el 
HI como el Н, son incoloros, mientras que els violeta. Du- 
rame һ reacción, el color violeta del merca de reacción se hace 
mis interno a medida que se forma 1, Ам, b lor visible de una 


un espcrómeta Ese miel comida de ыт brida or a 
«nuera al comparar la intensidad de la ema de one 
lona ridad de bh ranma атма ela maer 
fo para ыш de onda Cano más aumenta la concen 

e y e сй и vo más it и incrementa b comia 
ur banda porla menda d ció, moss ve en gua 143, 
мю 


que llegue menos luz al detector. 
La ly de Beer relaciona la cantidad de huz absorbida con la con- 
centración de la sustancia absorbente: 
Ande as] 


En esta ecuación, A es la absorbancia medida, ee el coeficiente de er- 
tinción (una caracteristica de la sustancia que se monitores en uns 
longitud de onda luminosa determinada). b a ba longitud de la trayec- 


A FIGURA 146 Componentes básicos de un espectrómetro. 


ода por la que debe pasar la luz y cs la concentración molar dela 
sustancia absorbente. Así, la concentración es directamente propor- 
Sonal a la absorbancia. Muchas companias quimicas y farmacéuticas 
“emplean de forma rutinaria la ley de Beer para calcular la concen- 
tración de disoluciones purifiadas de los compuestos que fabrican. 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 14.107, 14.108 


La forma en que la velocidad depende de las concentraciones de los reactivos se expresa 
mediante la ecuación 
Velocidad = kINH,*][NO, 1 [nal 
Una ecuación como la 146, la cual muestra cómo la velocidad depende de las concentra- 
iones de los reactivos, se conoce como ву de velocidad. Para la reacción general, 
AA+ bB — cC + dD 
M ley de velocidad generalmente tiene la forma 
Velocidad = KIA] haz) 
La constante k se conoce como constante de velocidad La magnitud de k sufre un cambio 
con la temperatura у. por lo tanto, determina cómo afecta la temperatura ala velocidad, como. 
se ver en la sección 145, Los exponentes т уп por lo general son números enteros pequeños. 
En breve se aprenderá que, si se conocen т y п para una reacción, entonces puede lograrse un 
рэп entendimiento de las etapas individuales que ocurren durante la reacción. 
LPIÉNSELO UN POCO 
¿En qué diferen la velocidad de reacción, la constante de velocidad y la ley de 
Velocidad? 


Una vez que se conoce la ley de velocidad para una sección y la velocidad де rección 
para un conjunto de concentraciones es posible calcular el valor е4. Por ejemplo utilizando 
dos valores de b tabla 142 рага cl experimento 1 es posible sustituir en la ecuación 146: 


34 x 107 M/s = KOD100 MX0200 м) 
54 x 107 му 


"al vez quiera comprobar que este mismo valor del ж obtiene empleando cualquiera delos 
otros resultados experimentales dados en la tabla 14.2. 

Una vez que se tienen tanto la ley de velocidad como el valor de 1 para una reacción, se 
puede calcular la velocidad de reacción para cualquier conjunto de concentraciones. Por 
ejemplo, utilizando la ecuación 147 con k = 27 Х 10M ist т=1 уне 1, se 
calcula la velocidad para [NH] = 0100 М y [NO] = 0.100 М: 


Velocidad = (27 X 10M"! £ 'X0,100 M) (0.10 м) = 27 X 10% M/s 


APIÉNSELO UN POCO 


¿La constante de velocidad tiene las mismas unidades que la velocidad de 
reacción? Explique su respuesta. 


Órdenes de reacción: Los exponentes en la ley 
de velocidad 


La ley de velocidad para la mayoría de las reacciones tiene la forma general 
Velocidad = Kfreactivo1]"[reacivo 21"... тма] 


Los exponentes m y n se conocen como órdenes de reacción. Por ejemplo, considere de 
nuevo la ley de velocidad para la reacción de NH4” con NO; : 


Velocidad = KINH" мог] 


Como elexponente de [NH *] es 1, la velocidad es de primer отет еп ЕНУ? La velocidad tam- 
tién es de primer orden con respecto a NO; (Е exponente 1 по se muestra en las leyes de 
velocidad). El orden general de la reacción e la suma delos órdenes con respecto a cada reac- 
tivo representado en la ley de velocidad. Asi, para la reacción NH *— NO,” la ley de velocidad 
tiene un onden de reacción general de 1 + 1 = 2 y la reacción es de puro onden general. 

Los exponentes en una ley de velocidad indican cómo la velocidad se ve afectada por la 
"concentración de cada reactiva Debido a que la velocidad a la que reacciona el NH," con el 
NO, depende de [МНА] elevado а la primera potencia, la velocidad se duplica cuando. 
[NFL] se duplica, se triplica cuando [NH `] se triplica, y asî sucesivamente. Asimismo, si se 
duplica ose triplica [NO, la velocidad se duplica o se triplica. Si una ley de velocidad es de 
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segundo orden con respecto а un reactivo [A]”, entonces duplicar la concentración de esa 
sustancia ocasiona que la velocidad de reacción se cuadruplique [2] = 4, y triplicar la con- 
«entración provoca que la velocidad aumente nueve veces [3]? = 9, 

Los siguientes son algunos ejemplos adicionales sobre leyes de velocidad determinadas 
perimentalmente. 


2NOy(g) — 4900 + Од) Velocidad = ММО] (мәр 
CHCl + Ig) — COLS) + НОЦ) Velocidad = КСНС? [410] 
нд + — 2н Velocidad = ИНЬ mn) 


Aunque los exponentes de una ley de velocidad en ocasiones son los mismos que los coefi- 
«entes dela ecuación bulanceada, este по es necesariamente 6 caso como lo muestran las 
«ecuaciones 14.9 y 14.10. Para cualquier reacción, l ley de velocidad debe determinarse experi- 
mentalmente. En la mayoría de las lees de velocidad lo órdenes de reacción son 0, 1 o2. Sin 
ambargo. а veces se encuentran casos con un onden de reacción fraccionario (como en la 
ecuación 14.10) o incluso negativo. 


PIÉNSELO UN POCO 

La ley de velocidad determinada exporimentalmente para 

2нОё) + 2940 — Май + 29:00) es velocidad = ойна. 

ә) ¿Cuáles son los órdenes de reacción en esta ley de velocidad? 

b) ¿Duplicar la concentración de NO tiene el mismo efecto sobre la velocidad 
que duplicar la concentración de H;? 


LISTAS песо de la ley de velocidad con el efecto 
де la concentración sobre la velocidad 
in q тавад В. rad = ИШ Cl эы a 
¡entes cajas representa una merca de reacción aparece como сото 
a ne ed 


йм Мә dan to cs que contienen distintas cantidades de ee que representan 
теа con dies concentraciones de reso Se noe pide utirar oe de И 
Жоков es аја para sich merca en orden creciente de тобы de re 


aor apiet nn ri 
E ia ш 
Caja 1: Velocidad = K(5)(5)? = 125k 
E 
Gja2:Veloddad = K7)(3) = 63k 
La caja 3 contiene 3 esferas rojas y7 púrpuras: 
Caja 3: Velocidad = k37)? = 147k 


1а velocidad más lenta es 63 (caja 2) у la más rápida es 147k (caja 3). Ан, las velocidades. 
varian en el orden 2<1 <3. 


5500 143. Concentración y leyes de las velocidades de reacción — 587 


Comprobación Cada caja contiene 10 esferas: La ley de velocidad indica qoe en ete сө [B] 
ene más inuencia sobre la velocidad que Aedo a que В iene un orden de reacción más 
lado. Por lo шат телда opa ресора más sha de aque tine ты esferas de 
Color Purpura) deberia reaccionar más ida Be alo соба orden 3 = 1 3. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

oponga que velocidad = KAI], dasiñque las merca representadas en e jo nc 
anterior en orden de чады creeme. 

Respuesta 2 = 3 < 1 


Magnitudes y unidades de las constantes de velocidad 
SS los químicos desean comparar reacciones para evaluar cue son relativamente más rápi- 
das y cules son relativamente пыз lentas la magnitud de interés cı la constante de velocidad. 
Una regla general es que un valor grande de 1 (~10 o mayor) significa una reacción rápida 
У un valor pequeno de k (10 о menor) indica una reacción lenta. 

PIÉNSELO UN POCO 

¿Qué significa sl k es 07 


Las unidades dela constante de velocidad dependen del orden general de reacción de la ley 
de velocidad. Por ejemplo, en una reacción que es de segundo orden general, las unidades de 
la constante de velocidad deben cumplirla ecuación: 
Unidades de velocidad = (unidades dela constante de velocidad) (unidades de 
concentración)? 
For lo tanta en nuestras unidades usuales de molaridad para la concentración у de segundos 
pura el tiempo se tiene: 


0) ¿ble so los елеу generales de reacción para las reacciones descritas en Las ecuaciones 
TA y 1410) (Culen son ш unidades de la consume де velocidad para ba ley de velocidad 


de la ecuación 14.92 

SOLUCIÓN 

Análisis Contamos con dos leyes de velocidad y se pide expresar a) el orden general de reac- 
«ción decada una y b) las de la constante де para la primera rección. 


Estrategia El orden general de reacción esla suma de los exponentes en la ley de velocidad. 
Las unidades de la constante de velocidad, k, se encuentran utilizando las unidades normales 
Sic МЕ qe cad 00 metal cy a 
ES 


Solución 

a) La velocidad dela reacción en la ecuación 145 es de primer orden en N,O, y de primer 
onden general. La reacción representada por la ecuación 14.10 е de primer orden en CHCl, y 
de un medio onden con respecto al Cl, Е orden general de reacción es de tres medios. 


b) En el caso de la ley de velocidad para la ecuación 145, se dene 
Unidades de velocidad = (unidades de la constante de velocidad unidades de concentración) 
entonces, 

midades de velocidad _ _ М 
Unidades de concentración  M 
Observe que las unidades de la constante de velocidad cambian cuando cambia el orden gen- 
eral de la reacción. 
EJERCICIO DE PRACTICA 


4) ¿Cual ез el onden de reacción del reactivo Н; en la ecuación 14.11? b) ¿Cuáles son las 
unidades de la constante de velocidad de la ecuación 14.11? 
Respuestas: a) 1, b) M's! 


Unidades de la constante de velocidad = 
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Uso de las velocidades iniciales para determinar las leyes 
de velocidad 

Hemos visto que las lees de velocidad dela mayoria de las reacciones tiene la forma general 

Velocidad = Kireactvo 1]"[reacivo 21"... 

Ай la tarea de determinar l ley de velocidad se convierte en la determinación de los órdenes 
de reacción т y п. En la mayoría de las reacciones, los órdenes de reacción son 0, 1 о 2.5 una 
касаба es de orden cero con respecto а un reactivo especifica cambiar su concentración no 
afectará la velocidad (siempre y cuando algo del reactivo esté presente), ya que cualquier 
«concentración elevada а ш potencia cero з igual a 1. Por otra parte, cuando una rección es 
de primer orden con respecto a un reactivo cambiarla concentración de dicho reactivo pro- 
duce cambios proporcionales en la velocidad. Ая, cuando se duplica la concentración se 
duplicará la velocidad, y así sucesivamente. Por último, cuando la ley de velocidad es de se- 
gundo orden en un reactivo en particular, duplicar su concentración ocasiona que la 
velocidad aumente en un factor de 2* = 4 triplicar su concentración implica que la veloci- 
dad se incremente en un factor de 3 = 9, y asl sucesivamente, 

Al trabajar conleyes de velocidad, es importante darse cuenta de que la velocidad de una 
reacción depende de la concentración, pero la anstsnte de la velocidad no depende de ella. 
Como se verá más adelante en este capitulo, la constante де velocidad (у por lo tanto, la ve- 
Jocidad de reacción) se ve afectada por la temperatura y por la presencia de un catalizador, 


E] Dsterminación de una ley e velocidad a partir de datos de velocidad iniciat 


Зе midió la velocidad inicial de una reacción A + В — C para varias concentraciones iniciales distintas de А y B, y los resultados 
son los siguientes 


Número de 
experimento [АМ (8100)  Velocidad inicial (M/s) 
П ою ою гох 
1 ою 020 аохю? 
3 ою ою 169x10" 


A pr de ets datos, detemine a) la ley de velocidad төп la reacción, М ы созиме de velocidad, 
la velocidad de reacción cuando [A] = 0.050 Му [B] = 0.100 М. 


SOLUCIÓN 


Anêliele Se cuenta соп una tabla de datos que relaciona las concentraciones de reactivat con velocidades 
дш de rección y pide determinar le де velocidad, ) acosta de loci y) wlocidad 
a e 
D) Una ver conocidos тү sulla ley de velocidad y uno elos 
late de velocidad iene la siguiente forma: Veoci- conjuntos de danos para deducir la constante de velocidad, k.c) Ahora 
К) соо =- queso ema tol constant де ийбес да] coma los dedenna de нас. 
ука deducir los órdenes de ración m y n аш la баны de dr Sn sele le devoción con ш concentraciones dadas pra 
К colo cambios en la concentración modifican la оса aleni la ойде. 


Solución de velocidad con respecto a R Como la velocidad es la misma cuando, 
Al comparar lon, Пуд era qoe А] mante [B xe duplica la concentración de B no tiene ci sobre la wlocidad 
Constante y [B] se "Asi, ese par de experimentos muestra de reacción. Por lo tanto, Ia ley de velocidad es de orden cero con rea- 


ше (B afecta la velocidad loque permite deducirei onden delale pocto a (a decir, n = O). 


En los experimentos 1 y 3, [В| ve mantiene constante, y estos datos 
muestran cómo A] afecta velocidad. Mantener B] constante mien. 
tras se duplica [A] ocasiona que la velocidad aumente cuatro veces. 
Ese resultado indica que la es proporcional a [AP (es decir, Velocidad = ЦАРІВ? = МАГ 
ишсе e de segundo orden en A). A фи, ia key de velocidad es 


BA parir delle de wlocidad y delos datos delerpcimeno ци E = 


9 Utilizando la ley de velocidad del inciso а) y la constante de ve- 
Tocidad del inciso b), se obtiene Velocidad = ЦАР = (40 х 107 AUS NODSO MP = 10 х 10° M/s 


Сото [B] noes parte de la ley de velocidad, resulta irrelevante para la velocidad si al menos hay un poco de B presente para rescciona con A. 


velocidad _ 40 х 10° ма 


ЖЕ - ошый 40509007 
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Comprobación Una buena forma de comprobar nuestra ley de velocidad es utilizar las concentraciones del experi- 
лет? o ү ver si puede calcularse correctamente a velocidad. Sis emplean los datan dl experimento 3. se obtiene 


Velocidad = ЦАР = (40 x 10® мг! S NO200 M) = 15 x 10% M/s 


Así, la ley de velocidad reproduce exactamente los datos y proporciona tanto el número correcto como las unidades ade- 
ад de la velocidad. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Lon siguientes datos se midieron para la reacción de óxido nitrico con hidrógeno: 
эмо + 2 Hg) — ыр + ноф 


Número de 

experimento [МОЈ (М)  [Ha](M) Velocidad inicial (M/s) 
1 оло оло 125 107% 

2 оло 020 246 x 10 

3 олю оло 492 хш? 


a mila бенде pr өы cn. Cll la cont dvi. Cal la vio- 
dad cuando [NO] = 0050 M y (Н) = 0.150 M. 
Rospuestos: а) velocidad = МОН, b) k = 12 Ms 


д velocidad = 4.5 X 107 M/s 


14.4 | CAMBIO DE LA CONCENTRACIÓN 
CON EL TIEMPO 


Las leyes de velocidad examinadas hasta ahora permiten calcular la velocidad de una reac- 
dêna partir de la constante de velocidad y de las concentraciones de los reactivos. Estas leyes 
también pueden convertirse en ecuaciones que muestren la relación entre las concentra- 
ciones delos reactivos o productos y el tiempo Las matemáticas requeridas para lograr esta 
“conversión implican al cálculo, No se espera que el lector realice las operaciones de culo; 
sin embargo, sí deberia estar en condiciones de utilizar las ecuaciones resultantes. Se aplicará 
ога conversión a tres de las leyes de velocidad más sencillas aquellas que son de orden gene- 
ral cero, uno y dos. 


Reacciones de primer orden 


Гарар pá ondan sa cor dai dep da comen база 
отко seda e pcs plc Poes о mc lp A — producise ha y 
dardo pando pe de pea pase 
ы AL 
Velocidad 5 HAI 


Esta forma de una ley de velocidad, la cual express cómo la velocidad depende dela concen- 
tración, зе conoce como ky de velocidad diferencial. Utilizando una operación de cálculo 
lamada integración, еда relación se transforma en una ecuación que relaciona la concen- 
tración inicial de A, (Ale, con su concentración en cualquier otro tiempo [A] 


ЫА, — hAl = kt o nanj 


Esta forma de lı ley de velocidad se conoce como у de velocidad integrada. La función “In” 
de la ecuación 14.12 es el logaritmo natural (apéndice АЈ). La ecuación 14.12 también se 
ordena como sigue: 


ЫА), = kr + tallo [илз 
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Las ecuaciones 14.12 y 14.13 se pueden utilizar con cualesquiera unidades de concentración, 
siempre y cuando sean las mismas para [A], y [A]o- 

Еп el caso de una reacción de primer orden, las ecuaciones 14.12 о 14.13 se emplean de 
varias formas. Dada cualquiera de las tres siguientes cantidades, es posible despejar la cuarta: 
K [Aloy [A], Así, se utilizarían estas ecuaciones para determinar: 1, la concentración de un 
ectivo restante en cualquier momento después de iniciada la reacción, 2. el tiempo re- 
querido para que reaccione una fracción dada de muestra, о 3. el tiempo necesario para que 
la concentración de un reactivo disminuya hasta certo nivel. 


Lan ty e csm rn re 


la descomposición бепо исан en ара 12 Cie lit enter del lago es de 12 °C, a) ¿Cuáles concentración 
de primer orden on una constante de velocidad de 1AS año. T de pal de pi ы и кы ro 

Una cantidad de este insecticida se desecha en un lago el де junio, lo que б concentración del insecticida disminuya 

ue da hu una concentración de 50 > 10” g/cm. Suponga que la 


SOLUCIÓN 
Жайы» Se cena co la constante de velocidad para una ессе 

сотре а дайа de primer onden, ж cono cun informa” 100 año e [insecticida = 30 X 
о коме las concentraciones ylos таре ye pde calcula cunts desir 
reactivo (insecticida) queda después de un año. ¡debe deter- b) Aquí = 1АЗадо (insecticida) = 5.0 X 107 g/cm e (пик. 
mina el intervalo de tempo nece pus lograr ua concen da, 30 Ж 10 gen! y se despeja el depa del ecuación 


) y pide determinarto en b), entonces se necesita la ley de ve- 
бш ecuación 1413. 


Solución 
1) Se sustituyen ls cantidades conocidas e la ecuación 14.13 уве ете: Бема = (145 амо д0 ato) + IMSO < 107) 
Se emplea la función ln de una calculadora para evaluar el segundo ter- 

mino dela derecha, y se deduce que Taller = 145 + (1431) = ~1596 
Para obtener insecticidal, as онаа la función inver del logarit- 

mo тшш, o ¢, en la calculadora: [insecticida = £13 12 x 1077 glam 

Ober qoe as unidades de concentración para Ay (Aly deben srl 


т a ra свк Н Гама, = 0 pato 197) = (LAS ano + ох 107) 


Se despeja t, entonces f= Пао х 107) - S0 X 107))/145 anor" 
= (1902 + 1451)/145 año”! = 035 año 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


La descomposición de éter dimetico, (СН) О, а 510 *C es un proceso de primer orden con una constante 
de velocidad деб» X 107571; 
(снә,оф — снф + Hala) + сод 
Sila presión inicial del (CHjJ,O es de 135 tor ¿cuál es la presión después de 1420 41 
Respuesta: 51 torr 


La ecuación 141 servirá para verificar si una reacción es de primer orden y para deter- 
minar su constante de velocidad. Esta ecuación tiene la forma de la ecuación general de una 
lnea recta, y = та + hen la que т esla pendiente y bes la intersección de la recta con dl eje 
y (apéndice A): 

Isla) = + ырь 


| 


уел + Ё 
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For lo tanta para una reacción de primer orden, una gráfica de ln [A], contra tiempo da una 
ова recta con una pendiente de ~k y una intersección con y del Ala. Una reacción que no 
ө de primer onlen no producirá una linea recta. 
Como ejemplo, considere la conversión de metil isonitrilo (CH,NC) en su sómmero scr- 
nitrilo (CHCN) (> FIGURA 14.7). Como los experimentos muestran que la reacción es 
de primer orden, se escribe la ecuación de velocidad: миь 
In[CH,NC], = ~it + синус, 
Ла reacción se тайга a una temperatura en la cual dd metil isonátrio es un gas (199°C). La 
+ FIGURA 14.86) muestra cómo varia la presión de exe gas cone tiempo. Es posible uti- 
zar la presión como una unidad de la concentración de un gas, debido а que, de acuerdo. 
о la ley del gas ем, la presión es directamente proporcional al número de moles por 


unidad de volumen La gura 1439) muestra que una gráfica del logaritmo natural de la pre- 
Són contra tiempo es una linea ret. La pendiente de esta recta es —5.1X 10-25! (Debería Ф 


omprobarlo usted mamo, pero кеті qoe m relado tal ver varie un poco dd nuestro 
debido a las imprecisiones sociadas con la lectura dela gráfica). Como la pendiente de la 
теа es igual a — la constante de velocidad para ata таодде a igual a 5.1 x 10*4". 


Reacciones de segundo orden МИЉА ИЛ Romtin de primar 


Una macción de segundo orden aquel cuya velocidad depende dela concentración СМ 
del reactivo levada a la segunda potencia o de las concentraciones de don reactivos ето: = 
tex cada ura elevada a la primera pote, Para implicar, aquí ve consideran rescona, 
del tipo A — productos o A + В — productos las cuales son de segundo orden con 
respecto un solo reactiva A: 

alal 

Velocidad = -Al = МАР 

For medio del cálculo, esta ley de velocidad diferencial se utiliza para derivar la siguiente ley 
de velocidad integrada: 


ree 

ТА, 
Eta ecuación, semejante а la ecuación 14.13, tiene cuatro variable & £ [Alo y [Ale y 
'aalquiera de ellas puede calcula conociendo las otras tres. La ecuación 14.14 también tiene 
l forma de una linea recta (у = та + b), rección es de segundo orden, una gráfica de 
1/1A],comtra r producirá una lines recta con una pendiente igual a È y una intersección con el 
Qey igual a ТЛА), Una forma de distinguir las leyes de velocidad de primero y segundo ôr- 
denes es graficar tanto In(A], como 1/ ГА], contra t. Si la gráfica de In es lineal la reacción 
де primer orden; ú la gráfica de 1/ |A | es lineal, la reacción es de segundo orden. 


u+ TE там] 


IMAGINE 
¿Qué se concluye del hecho de que la gráfica de їл P contra f es lineal? 


160, эз, 
140] 


q 3 


аз 
% 

ч 

42 

be: 40 
«| эв 
з) 

мі 
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COEN Determinacién del orden de reacción a 
partir de la ley de velocidad integrada. 


siguientes datos se obtuvieron de la en fase gaseosa del dióxido de ni- 
O == ROD + FOr 


Tiempo (s) NOM) 


НА 
f 


ila reacción es de primer o segundo orden en NO? 
SOLUCIÓN 

Análisis Se enen las concentraciones de un reactivo a diferentes tiempos durante la reac- 
ба y e pide determinar si sta es de primer o de segundo orden. 

Estrategia Se grafica IaÎNO,) y 1/[NO;] conta tiempo, Una де ш dos será lineal, lo que 
indicará si la rección es de primer o segundo orden. 


йн put ЫКЫ O sta бын pú pun a is 


Tiempo (а) [МОЈ © HINOJ мо) 


oo ою маю ш 
so ою -ams 07 
100 оня -so ам 
00 оюп 537) ж 
хр 00090 -5373 ж 
La Y ROURA 149 muestra qe solo la gráfica de 1/[NO, contratiempo es Взе. Al, la resc- 
cl de nr dre de pando очон iia = ANO A parir ela 
edite de la lines rca de eg e determina que = 0543 М ' para а desapari- 


ción de NO». 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
туртту de segundo orden en NO, œn 
A 0343 ME e Sila concentración inicial de МО, en un recipiente cerrado cs de 08500, 
кй ea la concentración que queda después de 0300k? 


Respuesta: [NO;] = 1.00 х 107ME 


ї 4 
е 
E 2. 
Е PA а 
X 
— Л 20 ЕЛ юу 100 20 30 
Tiempo (s) Tiempo (s) 


A FIGURA 149 Datos cinéticos de la descomposición de МО 
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Reacciones de orden cero 


Se ha vito que en una reacción de primer onden а concentración de un reactivo А disminuye 
deforma no lineal. como lo muestra la curva soja en la > AGURA 14 10. Cuando [A] dis- 
minuye. la velocidad ala cual demparece dedina en proporción. Una mección de orden cero 
а aquela en la cual la velocidad de desaparición de A es imdrperbn de [A]. La ley de veloci- 
dd pura una reacoón de orden cero ө 


zaal 


Velocidad = 
La le de velocidad integrada para una reacción de orden cero ө 
IAJ, = -М + (Alo 

donde [A], esla concentración de A al tiempo r y [Al ela concentración inicial. Esta es 
lh ecuación de una linea recta con ordenada en el origen [A] y pendiente —A, como lo 
muestra la curva azul en la figura 14.10, primer orden 

Н tipo más común de reacción de orden cero ocurre cuando un gas experimenta der- 
composición sobre la superficie de un sólida Si la superficie estê completamente cubierta 
por moléculas en dexomposición, la velocidad de rescción e constante porque el numero 
dk moléculas superficiales que reaccionan es contante, siempre que quede alguna stan- — Pendiente = ZN —Resción de 
da en ase gaseosa. orden cero 


Vida media haa 


1a vids meda de una reacción, гу єз dl tiempo necemro para que la concentración deun suncetones de primar orden y do orden 
activo llegue а la mitad де su valor inicial, [A], = Ale La vida madis es uns forma сто para la desaparición del reactivo A 
wnveniente para describir qué tan rápido ocurre una reacción. especalmente si œ un pro conta tempo. 
сево de primer orden. Una reacción rápida tendrá una vida media corta. 

a vida media de una reacción de primer orden se determina sustituyendo [A], por 
[Alyy = ТА y por ty: enla ecuación 1412: 


1л 
F 
$ 
è 


[мл 


De la ecuación 14,15 se observa que п; рага una ley de velocidad de primer orden no de- 
pende de ш concentración inicial de cualquier reactiva En comecuenca, la 
ida media permanece constante durante la rección. Por тріо ula concen 
tración de un reactivo es 0.120 М en algún momento durante la reacción, será. 
de ло м) = 0.060 М luego de media vida. Después de que pant medía 
vida más. lı concentración disminuirá а 0.030 М, y mi sucmivamente La 
ташада 1415 tambien indica que, para una reacción de primer onde ө poni 
e calcular tyy i we conoce ko calla è si tys es conocida. 

El cambio en la concentración en función del tiempo para la reacción de 
primer orden de met вовітйо gaseoso а 199 С exá representado en la 


donal а su presión durante a reacción, aquí se decidió grafcar la presión en 
lugar de la concentración. La primera vida media ocurre os 1,6008 (38). 
Después de otros 13,600 s la presión (y, por lo tanto, la concentración) del 
meti ionitrilo habrá disminuido a la mitad de la mitad, о а un cuarto del valor 
inca. una eución de primer onden, la concertación d постто disminuye 
т un medio en шй una de las series de ineraos de tempo regularmente epa 
аф», y cda imervao es igual а уз. 


ApiénseLO un Poco 
Si una disolución que contiene 10.0 g de una sustancia reacciona А FIGURA 1411 Dame ферз mención del 
mediante cinática de primer orden, ¿cuántos gramos quedan meta onto а scstonteto а 199 C. donde se muestra 
después де tres vidas medias? visa madia de la reacción. d 
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LA QUÍMICA EN ACCIÓN 


Bromuro de metilo en la atmósfera 


la compuestos conocidos como Ано Воочкаћова 

(CEC) юа los agenes responsables de la ешлан 

“de la capa de ооо que protege a la Tierra Ova mo- 

СУКЕ 

“apa de oono estatica es el bromuro de 

melo (CELS) (Y PIGURA 1412). Esa sustan- 

date muchos uso, inhyendo el питието antic de ls 

жт» vegeta, por b queen el pasados produjo en grandes ca 

ados (sproimadamene 150 millones de Abra por año en todo e 

undo diante 1997) En a estrada, leur C— s€ rompe 

ыд a u жокда de radiación de колой de oda corta Ena. 
do tomo de e reales тиш la de соруен del О, 

сивило de meo m chana del ятына ттик үнөн 

а ina sere de mecano ciendo una тл етш con ары de 


снимци + HOM — сњон(ад + наад [14.16] 


EJERC 


La reci de GOA coa ag a de primer: 
da media дарен mad) para lr la constant e 


Para determinar la importancia potencial del CH en la destrucción 
del capo de como, es importante saber qué tan rápido la rexcdén de la 
аса 14.16 y odas ls demás acciones juntas elminan el CH Br 
атата ner antes де que pueda difunde en la estratosfera 

Ea Ва estimar el tiempo de vida promedio del CH, en la at- 
embara inferior terrestre porque las condiciones atmosféricas son 
demasiado complejas para simularias en el laboratorio. En verde ello, 
los cientificos han recolectado cerca de 4000 muestras atmosféricas 
sobre el Octano Pacifico para detectar la presencia de tratas de diver- 
ч» sustancias orginicas incluyendo el bromuro de mero A partir de 
С medcioner fue ране estimar el tempo de reidenca amar- 
frics del СН, 

El tempo de residencia matics se relaciona con la vida 
media del Ону en la атэдйета inferior suponiendo que el CH Br 
E dexompone mediante un proceso de primer orden. De lon deta 
ретте, se emma qe b vida media del bromuro de metilo en 
Мато inlerior es de ОЗ = 0. año, Та деси, una colección de 
тойса de CH Be presente en momento dado se descom- 
ооё“ en promedia, 50% después de ОЛ anos, 75% después de 14 
años, y ай sucesivamente, Una vida 
media de 0.8 años, aunque es relativa: 
mente cota es muy largs para que el 
CH Be contribuya de forma significativa 
ıa la destrución de la capa de arona. 

En 1997 se acordó en un foro 
mundial que para ODS м eliminaria de 
manera paulatina el uso de bromuro 
e menilo en ls palan desarrollados. Sin 
“embargo, en anon recientes se han soli- 
clado y otomado permisos para 
utilizarlo en situaciones agricolas criti- 
cas. No obstante, en 2009 la producción 
mundial disminuyó a 25 millones de li- 
bras, dos terceras parts de ls cuales se 
utilizan en Estados Unidos. 


BRACO RELACIONADO: 14.124 
4 ROURA 14:12. Disrtbución y 
estro del bromuro de melo en la 
рау е reso 


onden. a) lice la figura 144 


Análisis Se pide ешге la vida media de una reacción а partir de una рй de concen- 
"tración contra e tiempo y después utilitar la vida media para calcular la constante de veloci- 


dd dela rección. 


Estrategia 
1) Para estimar la vida media puede seleccionarse una concentración y luego determinar el 


requerido para que esta disminuya 


a mitad de ese valor: b) Con la ecuación 14.15 se 


ia constante de velocidad a partir de la vida media. 


Solución 
a) Apartir de la gráfica se observa que el valor inicial de [СНС es 0.1000 M. La vida media 
para esta rección de primer orden es el tiempo necesario para que [CHA] disminuya 
Бом аты puede ишге dela раба. Epoca rinden а 
mos. 


B) Sse despeja k de la ecuación 14.15, resulta 


209x107 


СА final de la segunda vida media, la cual ocurre a los 680 s, la concen- 
tración debería haber disminuido de nuevo en un factor de 2, a 0.025 М. Una observación de 
la gráfica muestra que este es el caso. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

a) Utilizando la ecuación 14.15, cakcule f para la descomposición del insecticida descrito en 
d ejercicio resuelto 147.) Cuknto tiempo se necesita para que la concentración del insecti- 
dda llegue a un cuarto del valor inicial? 

Respuestos: а) 0478 atos = 151 Х 10 s, b) se necesitan dos vidas medias, 20478 años) = 
0956 anos 


La vida media para las reacciones de segundo orden y para otras depende de las concen- 
traciones de los reactivos y, por lo tanta cambia conforme progres la reacción. Se obtuvo la 
ecuación 14.15 para la vida media de una succión de primer orden al sustituir [A], por 
[Alaa = LÍAlo y t por пуз en la ecuación 14.12. La vida media de una reacción de segundo 
orden se determina haciendo las mismas sustituciones en la ecuación 14.14: 

EW 


їй» En рр 
2 
[гш и = Ma 
м пал 


En este caso la vida media depende de la concentración inicial дё reactivo; cuanto más baja. 
ses la concentración inicial, mayor resulta la vida media. 


PIÉNSELO UN POCO 
Cómo cambia la vda media de una reacción de segundo orden contorme 
avanza la reacción? 


14.5 TEMPERATURA Y VELOCIDAD 


Las velocidades de la mayoría де las reacciones químicas aumentan conforme se 
incrementa la temperatura Por ejemplo, la mas con levadura sube más rápido a 
temperatura ambiente que cuando se refrigeray las plantas crecen mis rápido en 
un clima cálido que en uno frio. El efecto de la temperatura sobre la velocidad de 
rexên se aprecia observando una rección de quimiluminiscenca (eto es una 
«ue produce luz). Н resplandor característico dela luciérnagas e un ejemplo 
юподдо de quimiluminiscencia Otro es la luz producida por las barras lumi- 
osas Cralume’, las cuales contienen sustancias químicas que cuando se mendan 
producen quimiluminiscencia. Como se aprecia en la > FIGURA 14.13, estas 
burras luminosas producen una luz más brillante cuando se encuentran а una 
temperatura más elevada. La cantidad de luz producida с mayor debido a que la 
velocidad de la reacción es mayor a una temperatura mms айа. Aunque el resplan- 
dor de la barra luminosa es más brillante al principio, su luminiscencia también 
э extingue más rápido a una temperatura elevada. 

> FIGURA 14.13 La temperatura afecta ia 

velocidad de reacción de quimbumiiscencia 

de las barras luminosas. 
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3x107 


2x10% 


к? 


1107! 


Сото se ej este efecto de la temperatura, observado de manera expe- 
rimental. enla expresión de la ley de velocidad? La mayor velocidad а tempera- 
turas elevadas se debe a que la constante de velocidad aumenta cuando se incre- 
menta la temperatura, Por ejemplo, reconsidere la reacción de primer orden 
CHjNC — CHCN. La 4 FIGURA 14.14 muestra la constante de velocidad 
pura et reacción como una función de la temperatura. La constante de veloci- 
dad y, por o tanta la velocidad de reacción aumentan más rápido con la tempera- 
пиз; aproximadamente se duplican por cada aumento de 10°C. 


Modelo de colisiones 


Las velocidades dereación son ven infuidas por las concentraciones de los reactivos 
yporla temperatura. Н modelo de colisiones, basado en la teoria cinética molecu- 
lar «= Senos 10.7 explica estos dos efectos en el nivel molecular. La idea central 
¿el modelo de colisiones ез que Las molécula deben chocar para que reaccionen. 


180 160 200 210 220 230 240 250 Cuanto mayor ses el número de colisiones por segundo, mayor será la velocidad de 


Temperatura (С) 


A FIGURA 14.14 Dependencia dela 
constante de velacklod de la temperatura 
para la conversión de meni isoniráo a 


Y FIGURA 1415 Las colllones. 
moleculares pueden conduct о no 
auna reacción química entre Ciy МОС 


reacción. Por lo tanto, conforme aumenta la concentración de las moléculas del reac- 

tiva se incrementa el número de colisiones, bo que da lugar a un incremento en la 
velocidad de reacción De acuerdo con la teoria cinética molecular de los gases, al incrementarse 
la temperaturas elevan las velocidades moleculares. Cuanto més rápido se mueven las molécu- 
Åm colisionan com más fuerza (con más energía) y con mis frecuencia, lo que provoca un 
aumento en las velocidades de rección. 

Para que una reacción se Beve a cabo, se necesita más que una simple colisión. En la ma- 
ora de las reacciones, solo una fracción mínima de colisiones origina una reacción, Por 
«ejemplo, en una merca de H wn 1, temperaturas y presiones ordinarias, cada molécula ex- 

periments aproximadamente 10'° olisiones por segunda. Si cada colisión entre Н; e 1 diera 
pa mya mmen ne! a cb e e 
Моа temperatura ambiente, i reacción avanza muy lentamente porque solo una de cada 1079 
wlisiones produce una reacción. ¿Qué evita que la reacción ocurra más rápido? 


El factor orientación 


Fn la mayoría de las reacciones, las moléculas deben orientarse de депа forma durante las 
lisions para que ocurra una rección. Las orientaciones relativas de las moléculas durante 
sus colisiones determinan si los átomos están posicionados correctamente para formar 
nuevos enlaces Por ejemplo, considere а reacción 

а+коа— NO + Ch 
que ocurre silas colisiones llevan a los átomos de CI a unirse para formar С, como se mues- 
та en la parte superior de la Y FIGURA 14.15. En cambio, la colisión indicada en la parte 
inferior de esta figura no es efectiva y no da productos. 
Ga aaa. 
Гуа 
жето, 


чә өй 429 ож аў 


Antes de la colisión 


Después de la colisión 


poe a acción. 


Antes de la colisión 


Colisión Después de la colisión 


Energía de activación 


Además de la orientación molecular durante la colision, hay otro actor que es inciso más 
importante para determinar si una colisión en particular deriva en una reacción. En 1848, el 
фиписо sueco Svante Arrhenius sugirió que las molécula deben tener una cierta cantidad mini- 
т de energía para reaccionar De acuerdo con d modelo de coliionea ext energía proviene de 
в energias cinética de ls molécula que colisionan. Cuando choca, la energia cinetica de las 
molécula эе ийа para estirar, doblar y Snalmense romper los enla originando la ren 
dones quimicas. Fa decir la energía cinética se emplea para cambiarla energia potencia dela 
molécula S la moléculas se mue ven muy lentamente [en otras palabran on muy rca energia 
эма), implemente rebotan enire а sin cambias La energia minima requerida para inca 
чы rección quimica е conoce como energía de activación, y so valor varía de una reac- 
баа оа. 

La situación durame las reacciones es andoga а la que se muestra єп la 4 FIGURA 
114.10, El jugador de golf debe desplazar su pelota par arriba del montículo en la dirección 
del hoyo. FI montículo e una hurrer entre la pelota y el hora Para alcanzar el hoyo, el ju- 
¡dor debe impartir suficiente energia cinética para mover la pelota hasta la cima de la 
Татта, Si no le dla energia suficiente, la pelota йери a la cima дё monticulo y se regre- 
rá. Del mismo moda, las moléculas requieren una cierta cantidad mínima de energia para 
romper los enlaces existentes durante una reacción química, Puede permare que sa energía 
minima es una harrera de energia. Por ejemplo, en la reacción del metil отит а acetont- 
tel, podría imaginarse que la reacción pasa por un estado intermedio en el que la parte 
Nem C dela molécula de metil isonitrilo está de costado: 
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4 FIGURA 1416 Se requiere energía 
para superar una barrera entre los 
tacos Inicial y final. 


1м 
¿Cuánta energía se necesita para superar la barrera. 
де energía comparada con el cambio de energía 


la > ROURA 14.17 indica que es necesario afadir energía para atirır d otel necesario para esta reacción? 


N= C, Una vez que di grupo N = C giró lo suficiente, comienza a formarse 


4 enlace С— Cy la energia de la molécula desciende. Al, la barrera para la 
formación del сію representa la energia neomaría pura forrar а. 
ф molécula através del tado intermedio relativamente notable, logo 
ıa forzar la pelota en la figura 14.16 para que llegue ai montículo La diferen 
dade energía dela molécula inicial y la energía más elevada a lo Largo dela 
trayectoria de la reacción e la energía de activación, E, La molécula con el 
areglo especifico de tomos que se muestra en la parte superior de la ba- 
та se conoce como complejo activado, o estado de transición. 

La conversión de HC—N =C a НС С М e exotérmica, Por 
lb tanta la figura 14.17 muestra al producto como si tuviera una energía 
menor que el reactivo. Sin embargo, @ cambio де energia para la reacción. 
AE, no tiene efecto sobre la velocidad de la reacción. La нса depende 
dl la magnitud de Ey; por lo general, cuanto más pequeñas la Е, más пі. 


"Energía potencial 


туссан 


pida será la reacción. 
"Observe que la reacción inversa es endotérmica. La energía de acti- 
vación de la reacción inversa es iguala 


Progreso de la reacción 


energía que debe superar la А FIGURA 1417 Por de energía para la conversión del 


aproximación a la barrera es por la derecha: АЕ + E, me Bonato HENG a mu mero sotano PICCHI. 


578 carino 1 Cinética quimica 


“Cualquier molécula particular de meti isonitrilo adquiere suficiente energía para superar la 
barrera de energia mediante colisiones con otras moléculas. Recuerde que la teoria cinética mo- 
lecular de los gaes indica que en cualquier instante dada, la moléculas del gas se distribuyen en 
un ampio interval de energia. == (Sen 10.7) La & AGURA 14.18 mustra ladistribución 
de energias cinéics para dos temperaturas comparándola con la energia minima neveria 
para la reacción, Е, A temperatura más elevada, una fracción mayor de moléculas tiene una 
energia cinética mayor que £, lo que origina una mayor velocidad de reacción. 


APIÉNSELO un POCO 


Suponga que se tenen dos reacciones, A — Ву В — C. Se puede aislar B 
yes estable. B өв e estado Intermed de transición para la reacción A — С? 


La fracción de moléculas que tiene una energía igual o mayor que К, atá dada por la ex- 
presión. 


у= сет 114.18] 


En esta ecuación Rel constante delos gases (8.314 J/mol-K) y Tesla temperatura absoluta, 
Para tener una idea de la magnitud de f, suponga que E, es 100 kJ/mol, un valor tipico para 
muchas reacciones, y que T es 300 К. H valor calculado de f es 3.9 X 107", un número ex- 
'emadamente pequeño! А 310 K la fracción езу = 1.4 X 10". Así un aumento de 10 grados 
enla temperatura produce un incremento de 3.6 veces en la fracción de moléculas que tienen 
aù menos 100 kj/mol de energía. 


A ріёмве о UN POCO 


En una reacción química, ¿por qué no toda colisión entre las moléculas de 
reactivos deriva en la formación de una molécula producto? 


La ecuación de Arrhenius 


Arrhenius observó que, en la mayoria de las reacciones, d incremento de la velocidad con re- 
specto al aumento de la temperatura no es lineal (fgura 14.14). Descubrió que la mayoria de 
los datos de velocidades de reacción cumplian una ecuación basada en а) la fracción de las 
moléculas que tienen una energía igual a la de activación, En о mayor, b) el número de coli- 
siones por segundo y c) la fracción de colisiones que tienen la orientación adecuada. Estos 
tres factores están incorporados en la ecuación de Arrhenius: 


k= дыт [14191 


En esta ecuación k sa constante de velocidad, Р, es la energía de activación, R es la con- 
Stante delos gases (8.314 J/mo-K), y T esla temperatura absoluta. El factor de frecuencia, 
А, е constante, o casi constante, cuando la temperatura varia. Este factor está relacionado 
n la frecuencia де las colisiones y la probabilidad de que las colisiones estén orientadas de 
manera favorable para la reación* Conforme aumenta la magnitud de Е, А disminuye 
роза fracción de las moléculas que tienen a energia necesaria es más pequeña. Аз la ve- 
"cidad de reacción disminuye conforme a E, menta. 

Debido que базаи de clica menta coe la empeora, también tene alguna dependen- 


a os la empentura sunque a peques comparala сов término exponencial Por o tania se comiera 
A варота constante. 


EJERCICIO RESUELTO 14. 


mn 


Б] 


Progreso de a reacción Progreso de la reacción Progreso de la reacción 
fue reacciones de la mus lenta la más ripida aponiende que tienen cui e miem bor de fe- 


SOLUCIÓN 
А menor energía de activación, más rápida eı la reacción. El valor de АЕ no infuye en la velocidad. Por lo 
tanto, el orden de la más lenta ala más rápida e 2 < 3 < 1. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
“asique estas reacciones inver de la más lenta a la más rápida. 


Peapunte 1 < 1 < 3 pos М apra а Бите por la der Ln valores de f, 4 mol 
para la reacción inversa 2,25 KJ/mol para la reacción inversa 1, y 13 kJ/mol para la reacción inversa 3. 


Determinación de la energía de activación 


Mediante la ecuación de Arrhenius ез posible calcular la energia de activación de una rección. 
Tomando el logaritmo natural de ambos lados de la ecuación 14.19, e obtiene 


him Êk ına 
FT azo) 


+ 


la cual tienela forma dela ecuación de una línea recta. Una gráfica de in k contra 1/Т as una 
теда con pendiente igual a —E,/R y una intersección con el eje y igual a In A. Asi, es posible 
determinar lu energia de activación midiendo ken una serie de temperaturas, graficando Ink 
аига 1/T y después calculando E, a partir de la pendiente de la recta resultante. 
También se puede utilizar la ecuación 1420 para evaluar E, de forma no gráfica 


noce la constante de velocidad de una reacción a dos o más temperaturas. Por ejemplo, 
suponga que a dos temperaturas distintas T' y Ta, una reacción бепе constantes de velocidad 
hı y lo Para cada condición se tiene 


Ink, — aks 


CAPITULO 14 Cinética quimica 


'Simplificando y reacomodando esta ecuación se deduce que 
h 5/11 
а) А 


La ecuación 1421 ofrece una forma conveniente de calcular la constante de velocidad k; a 
derta temperatura Tı, cuando se conoce la energía de activación у lı constante de velocidad 


kı aalguna otra temperatura Ta. 


ЕзЕАСІСІО ЕЗОЕІТО 14-11 Determinación de la energía de activación 


1а siguiente tabla muestra las constantes de velocidad par ш rección del metil ico a diferentes tem- 
peraturas (estos son los datos de la figura 14.14% 


Temperatura ÇC) 87) 


1897 2532 x 10” 

1989 525 х 10% 

203 o 

2 316 х 10° 
4۸ de estos datos, calcule la energía de activación para la reacción. b) ¿Cuál ез el valor de la constante. 
жшк: i 


SOLUCIÓN 


Análisis Nos dan las constantes de velocidad, A, medidas a diferents temperatura y nos piden determinar 
Ja energia de activación, E y la constante de velocidad, k.a una temperatura 


Estrategia Puede obtener Е, de la pendiente de uns gráfica de In k contr 1/7, Ова ver conocida Ey se 
emplea la ecuación 1421 Junto con lr datos de para calcular la constante de velocidad a 4305 K 
deben convertirlas temperaturas de 
4) Primero comert ur 
Epa ма Торма TOO ЭТК КЕ 
temperatura. 1/7, yel natural E 
Ex cm de misil In È ж nc ена ча 
нше юз 16x0 -7370 
sa 180002 797 
Una реа de In k contra 1/7 es una lines recta 
СЕРСКА 141). s 
ا‎ 
-7 
ia 
s! 
-0 
en 
ams ою ою 0002 


ur 
A FIGURA 14.19 Determinación gráfica de la energia 
de activación Es. 
La pendiente de la recta se obtiene eligiendo cus- 
dos puntos m utiizando las 
теда до рии muy separados y 


Debido a que lor logaritmos no tienen unidades el 
numerador en ал ecuación б adimensional Е de- 
e EE Че (a 
паа зе аваа ааа аса un(a 
constante de los gases R en unidades de J/mol-K = 16 X 10 kJ/mol = 160 kJ/mol 

(tabla 10.2). Entonces se obtiene 


тшк, 


sección 148 Mecanismos de reacción 581 


La creta de cación se reporta solo co de it рісі та porque hay liminciones 
ердин leerla rl del gr 1439, = 


В Para determinar la constante de velocidad, h, a 


ar) (le эй) ти, 
415 x 10° 


hı = ыз х 07232 x 104) = 10 x 0r 
Омет que las unidades de оп las mismas que las de k» 


EJERCICIO DE PRACTICA 
Utilizando los datos del ejercicio resuelto 14.11, calcule la constante de velocidad para la reacción del metil 
isonitriloa 280°C. 


Respuesta: 22 x 10y! 


14.6 MECANISMOS DE REACCIÓN 


Una ecuación balanceada para una reacción quimica indica las sustancias presentes al inicio 
de la reacción y aquellas presentes al fial de la misma. Sin embarga, по brinda información 
sobre el detallado proceso que ocurre a nivel molecular conforme los reactivos se transfor- 
man en productos, Al proceso mediante el cual una reacción ocurre se le conoce como 
mecanismo de rección. En cl nivel más complejo, un mecanismo de reacción describe con 
¡an detalle el orden en quese rompen y e forman los enlaces, asl como los cambios en las 
posiciones relativas de los átomos en ei transcurso de la reacción. 


Reacciones elementales 

Se ha visto que las reacciones ocurren debido а las colisiones entre las moléculas que partici- 

pun. Por ejemplo, las colisiones entre las moléculas de metil isonitrilo (СН,МС) dan la 

energía necesaria para permitir que el CH NC se rescomode para formar el acctonitrilo: 
3 — me ou. 
њас „с HC 


De forma similar, la reacción de NO y O, para formar МО; y O, parece ocurrir como resul- 
tudo de una sola colisión que implica moléculas de NO y O, orientadas adecuadamente y 


п suficiente energía: 

NO) +000 — мод + O, ia) 
Ambas reacciones ocurren en un solo evento o etapa y se conocen como reacciones eie- 
mentales. 


H número de moléculas que participan como reativos en una reacción elemental define 
la molecularidad de la misma. Si solo hay una molécula implicada la rección es автоно. 
tar La reacción del metil ontrilo es un proceso unimolecular. Lan reacciones elementales que 
implican la colisión de moléculas de dos rextivos son bimoleculares. La reacción entre el NO 
Yd Oye bimolecular. Las reacciones elementales que comprenden la colisión simultánea де 
ires moléculas son termoleculeres Estas son menos probables que los procesos unimolecu- 
res o bimoleculare y rara ver ve presentan. La probabilidad de que cuatro o más moléculas 
wlisionen de manera simultánea con cualquier regularidad es айп más remota; como conse- 
cuencia, estas colisiones nunca se proponen como parte de un mecanismo de reacción. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Cuál esla molecularidad de esta reacción elemental? 


нов) + сй — NOCIG) + сй 
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Mecanismos multietapas 
Н cambio neto representado por una ecuación quimica balanceada con frecuencia ocurre a 
través de un mesmo mudritapas, el cual consiste en una secuencia de reacciones demen- 
чї. Por ejemplo, debajo de 225°C, la reacción. 

моу) + Соц) — моц) + СОХ [мэ 
parece ocurrir en dos reacciones elementales (о dos atapas clenentales), cada una de las 
cuales es bimolecular, Primero, colionan dos moléculas de NO; y se transfiere un átomo de 
oxígeno de una ala atra. Después el NO, resultante colision con una molécula de CO y le 
transfiere un átomo de oxigeno 

Моң) + МО) — мод + МОЦ) 

NO(g) + CO(g) — МО) + СОД) 
Asi, se dice que la reacción ocurre en un mecanismo de dos etapas. 
Siempre se deben sumar las couaciones químicas de las reacciones dementes en un 
messntsmo multietapas para obtener l ecuación química del proceso total En este ejemplo, la 
suma delas dos resciones elementales e 
эд) + МО) + СОЦ) —* МОИ) + Мод) + NO(g) + Содф 
A simplicar esta ecuación eliminando las sustancias que aparecen en ambos lados de la 
Већа resulta la ecuación 14.2, que esla ecuación neta del proceso 
Сото NO, no es un reactivo ni un producto de la reacción, se forma en una reacción ele- 
mental y se consume en la siguiente, y se le lama intermediario, Los mecanismos muhictapas 
implican uno o más intermediarios, los cuales no son lo mismo que los estados de transición, 
omo se ilustra enla Y FIGURA 14:20, Estos pueden ser estables y, por o tanto, algunas veces 
ı& posible identificarlos e incluso aislarlos. Por tr parte, los estados de transición siempre 
жоп inherentemente instables y. como tales, nunca pueden aislarse. Sin duda, en algunas oca- 
siones el empleo de avanzadas técnicas “ultrarrpidas” permite caracterizarlos. 


EJERCICO RESUELTO 14-12 Determinación de la molecularidad 
identificación de intermediarios 


Se ha propuesto quel conversión de ozono en O, ocurre mediante un mecanismo de dos etapas: 
ош — 00 + оф 
о + ош — 2040 


а) Describa la molecularidad де сада reacción elemental en este mecanismo, 
B) Escriba la ecuación de la reacción general. c) Identifique e) intermediario(s) 


SOLUCIÓN 


Análisis Nos dan un mecanismo de dos etapas y preguntan a) las molecularidades de cada 
tuna de las dos reacciones elementales, b) la ecuación del proceso general ye) kos intermediarios, 


Estrategia La асси! de cada reacción mental depende denmero de такаа 
cuidas en la ecuación de dicha reacción. La ecuación general es la suma de las ecuaciones de las. 
acciones elementales, Los intermediario son sustancias que e forman en una copa del 
mecanismo y se utilizan en tray, por lo tanto, по son parte de la ecuación del reacción general 
Solución 
alla primera có ess impli un olo radio. meca es nica 
La segunda reacción, la cual comprende dos moléculas reactivas, es bimolecular. 
b) Al sumar las dos reacciones elementales se obtiene. 
204 + Old ——зодә + оё 
en cantidades iguales en ambos lados de a ecuación, puede eliminarse 
(EE pi cr پس ہس‎ ы 
тод) — 3040 
метей О No mun vivo originalni un producto быа pero se бата а 
primera copada la panda. 


масо), + исну, —* Mo(CO)y Cy) + CO 
9 mecanismo propuesto es 
масо), —e Mo(0O), + CO 

Mo(CO), + PICH), — Mo(OO), (CH), 
a) ¿El mecanismo | la ecuación de la reacción | la 
eN 
Respuestas: а) Si, al sumar las dos ecuaciones se obtiene la ecuación de la reacoón. b) La 
primera reacción elemental es unimolecular y la segunda es bimolecular. ) Мо СО), 


Leyes de velocidad para reacciones elementales 


Ena sección 14.3 se enfatizó que las leyes de velocidad se deben determinar de manera ex- 
perimental: no о posible predecirlas a partir de los coeficiente de las ecuaciones químicas 
ulanceadas, Ahora se está en una posición que permite comprender por qué es asi. Toda 
reacción s forma a partir de una o varias etapas elementales, y las leyes de velocidad y las ve- 
locidades relativas de estas etapas dictan la ley de velocidad general para la reacción. De 
hecho, la ley de velocidad para una reacción puede determinarse а partir de su mecanismo, 
сото se verá a continuación, y compararse con la ley de velocidad experimental. Así, muestro 
Ардеме reto en соіа es deducir mecanismos de reacción que originen leyes de velocidad 
оласе» con las observadas experimentalmente, Se comenzará por analizar las leyes de 
velocidad de reacciones elementales. 

Las reacciones elementales son significativas en una manera muy importante: Si una 
reacción es elemental, entonces su ley de velocidad está basada directamente en su moleadari- 
dad. Por ejemplos considere un proceso unimolecalar: 

A — productos 
Conforme aumenta el número de moléculas de A, crece proporconalmente el número que 
reacciona en un intervalo de tiempo dado. Entonces l velocidad de un proceso unimoleca- 
ге de primer orden: 

Velocidad = HA] 

Para las etapas elementales bimoleculaes la ley de velocidad es de segundo orden, 

wmo enla reacción: 
А + B — productos: Velocidad = KAJ(B| 
La ley de velocidad de segundo orden se deduce directamente de la teoria de las colisiones Si 
e edo nde 
plica; asimismo, si se duplica [В], número de colisiones entre A y В se duplica. Por lo tanto, 
lı ley de velocidad es de primer orden en [A] y [B], y de segundo orden genera. 

La > TABLA 14.3, muestra las lees de velocidad para todas las reacciones elementales 
posibles Observe cómo la ley de velocidad para cada tipo de reacción elemental surge direc- 
tamente de la molecularidad de la reacción. Sin embargo, es importante recordar que no a 
posible observar solo una ecuación quimica balanceada y decir si la reacción implica una o 
mûs etapas elementales. 


Mecanismos de reacción 
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ө leyes de velocidad 
Ley de velocidad 
Velocidad = KA] 
Velocidad = МАР 
Velocidad = АВ! 

A 4 A + A — productos Velocidad = HAP 

A + A +B — prodocios Velocidad = AF IB) 

A + B + Ce producios Velocidad = АВС) 


nso neues E 
анна 


Sila siguiente reacción ocurre en una sola etapa elemental, prediga su ley de velocidad: 
нф) + Ве) — 2 HBA) 

SOLUCIÓN 

Análisis Se da la ecuación узе ¡de velocidad. (зс trata de un pro- 

ná зера suponiendo que pi 

Estrategia Suponiendo que la reacción ocurre como una sola elemental, entonces 

тем era ley de velocidad ао ш coccion de os таста e «сыс 

Eno lane de reacción. 


Solución La reacción e bimolecular: implica una molécula de H; y una de Bry. Así, la ley de 

velocidad de primer orden on respecto a cada пехоте y de segundo orde penera: 
Velocidad = Инв 

Comentario Estudios experimentales de ena rección muestran ue la reacción 

tiene una ley de velocidad muy distinta: a 
Velocidad = инду? 

Debido; la ley de velocidad experimental difiere de la obtenida suponiendo una sola | 

Sa anan a anden pa a aoa m ala a ea a A A ND 

tanto, debe abarcar dos o más etapas elementales. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Considere la guiente rección: 2 — ION) 0) Escriba la ley de vwe- 

эы elo n ЧАЯ 

un mecano de una ийи etapa pars ta rección? 

Respuestas: а) Velocidad = КМОЈ (Br b) No, ya que las reacciones termoleculars son 

muy poco comunes 


realidad 


Etapa determinante de la velocidad de un mecanismo 
multietapas 


Como sucede con la reacción del ejercido resuelto 14.13, la mayoría delas reacciones ocurren 
mediante mecanismos que implican dos о más reacciones elementales, Cada etapa del meca- 
nismo tiene su propia constante de velocidad y energía de activación. Con frecuencia, una 
вара es mucho más lenta que ls otras, y la velocidad general de una reacción no puede ex- 
сайа la velocidad de la tapa elemental más lenta. Como la сара más lenta limita la velocidad 
de reacción genera, эс Je conoce como etapa determinante de la velocidad (о сіра limi- 
ате de la velocidad). 

Рага comprender este concepto, considere una carretera de cuota con dos casetas de 
bro (> FIGURA 1421). Los automóviles entran а la carretera en el punto 1 y pasan а 
través de la caseta de cobro А. Después pasan por un punto intermedio 2 antes de pasar por. 
la caseta de cobro В y llgar al punto 3. Podemos imaginar que este viaje por carretera sucede 
en dos etapas elementales 


Etapak: Punto 1 — Punto2 (através dela caseta de cobro A) 


Нара2: Punto 2 — Punto 3 (através de la caseta de cobro B) 
General: Punto 1 —> Punto 3 (a través de ambas casetas) 


=$ 
Caseta A =D 


a) Los automóviles disminuyen su velocidad en la caseta A: 


lh etapa determinante de la velocidad es pasar a través de A. 


Caseta A =D 


Los automóviles disminuyen su velocidad en la caseta B; 
su etapa determinante de la velocidad es pasar a través de В. 


Ahora suponga que varias cajas dela ometa A no están funcionando, por lo que dl tráfico 
se чагаа como se muestra en la fgura 14.214) La velocidad con la que los automóvil legen 
d punto 3 ем) limutada por la velocidad cu La que pueden штате el embotellamiento en la 
сепа А. Asl, la etapa 1 en determinante para la velocidad del visje por la carretera de cuota. Sin 
embargo si el tráfico fluye con velocidad por la caseta A, pero se retra en la caseta В, como se 
muestra en la fgura 142 15) en este cmo la etapa 2 e la determinar de la velocidad. 

De la masma formo, lı сыра mas lenas de una rección тыйлешма Коты la velocidad gr- 
feral. Por analogía con la fgura 14214) la velocidad de una etapa más rápida que sigue a la 
"вара determinamte de la velocidad no aumenta la velocidad general Sila etapa lea по ө. 
la primera, como en la figura 14215), ша etapas más rápidas anteriores forman productos in- 
termedios que е acumulan antes de consumine en la etapa lenta. En cualquier caso, a etapa 
determinante de la velocidad rige la ley de velocidad de la reacción general. 


¿PIÉNSELO UN POCO 


Por qué la ley de velocidad de una acción generalmente no pueda deducirse 
бе la ecuación balanceada de la reacción? 


Mecanismos con una etapa inicial lenta 


Se apreciará coo mayor acid la relación entr a etapa lenta en un mecanismo y la ley de 
velocidad de la reacción general i e considera оп ejemplo en @ cu la primera сара de un 
mecaniamo muliietapas esla determinante de la velocidad. Considere la тасада de NO, y 
CD para producir NO y CO, (ecuación 1423) Par debajo de los 225°C. experimentalmente 
se encuentra que la ley de velocidad рага cta rección es de segundo orden en d NO; y de 
orden cero en el CO: velocidad = КОМО, ?. ¿Se puede proponer un mecanismo de reacción. 
que sea consistente con ена ley de velocidad? Considere mecanimo de dos etapas 


Mapal: NOMD + моҳа e моц) + NO) биш 
ыра МОЈ + СОЦ) e МОЈ) + СОШ) (rápida) 
General: NO(g) + СОЦ) — МОЦ) + СО; 


La etapa 2 es mucho más rápida que la 1; es decir, 22 k, expresando que e intermediario. 

NO(g) se produce lentamente en la etapa 1 y se consume de inmediato en la etapa 2. 
Сото la etapa 1 es lenta y la 2 es rápida, la etapa 1 esla determinante de la velocidad. 

Entonces, la velocidad de la reacción general depende de la velocidad de la бара 1, y la ley de 


ape derenal Por ejemplo. la come de тарады para la er del prenen capa. 
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4 FIGURA 14:21 Etapas determinantes. 
дев velocidad en elfo de tráfico en 
ina carretera. 
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velocidad de la ааба general es igual ala ley de velocidad de la etapa 1. La etapa 1 es un 
proceso bimolecular que tene la ly de velocidad 

Velocidad = ММО? 
Asi la ley de velocidad predicha mediante еде mecanismo concuerda con la observada ex- 
perimentalmente. El reactivo CO está ausente en la ley de velocidad porque reacciona en la 
“tapa siguiente a a etapa determinante de la velocidad. 

En ese punta un cientifico no diria que se ha “demostrada” que este mecanismo es co- 
тело. Todo lo que puede decirse es que la ly de velocidad predicha por el mecanismo es 
этишет con el experiment, Podria existir una secuencia diferente de tapas que conduzca а 
А misma ley de velocidad. Sin embargo, la ey de velocidad predicha del mecanismo pro- 
puesto no concuerda con el experimento, entonces se sabría on certeza que eì mecanismo es 

жотеле. 


e ci 


де un mecanismo multietapas 
Se cree que la descomposición del drido nitroso, NO, ocurre mediante un mecanismo de dos 
capas 


NOW — М0 + ОФ Cena) 

мор +00 — Nal) + Og) (rápida) 
1) Escriba la ecuación para la reacción general. b) Балы la ley de velocidad para la rección 
SOLUCIÓN 
Análisis Dado un mecanismo multictapas con Las velocidades relativas de las jide 
sil rc puna ay de vdd par ac ри о 
Estrategia a) Encuentre la rección general sumando ls etapas elementales y eliminando a 
Jos intermediarios. b) La ley de velocidad de la reacción general será la de la espa lenta, deter- 
minane dela velocidad. 


Solución а) Al sumar las dos reacciones elementales resulta. 
змо + оф — эмд + 2040 + O 
Omitiendo el intermediario, O(g). el cual se encuentra en ambos lados de la ecuación, se ob- 
tiene la reacción general: 
змор — 2м) + оё 
b) La ley de velocidad de la reacción general es justo la ley de velocidad de la reacción elemen- 
tal lenta, determinante de la velocidad. Debido a que la etapa lenta es una reacción elemental. 
unimolecular, la ley de velocidad es de primer orden: 
Velocidad = AIN¿O] 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 
"ozono reacciona con dióxido de nitrógeno para producir pentóxido de dinitrópeno y oxigeno: 

Оф + 2мо) — МОД + Ох 
Se cree que la reacción ocurre en dos зрак. 

sig) + NOAD — коду + ОА 

NO + мод) — NOD 
Ti ida pla rad MOJO ааваа middai 
Respuesta: Como la ley de velocidad эе ajusta ala molecularidad de la primera | 
de cra capa dores de la velocidad La раа sopa дй so arco suda Pido. 


Mecanismos con una etapa inicial rápida 

Es menos sencillo deducir la ley de velocidad para un mecanismo en el cual un intermediario 
recio en la capa determinante de la velocidad. Баз situación se presenta en mea 

sismos multictapas cuando la primera etapa pida y, por lo tanto, o sl etapa deter- 

inane de la velocidad. Considere como ejemplo la rección en fase gaseosa да Guido ni- 

trico (NO) con bromo (Br): 


2N0(g) + во) — 2 NOB) paz 


SECCÓN 148 


La ley de velocidad determinada experimentalmente para еда reacción e de segundo orden 
юв respecto al NO y de primer orden con respecto al Be 
Velocidad = ММО [Br] mazs) 
‘Se busca un mecanismo de reacción que ses consistente con esta ley de velocidad. Una posi- 
‘bilidad es que la reacción ocurra en una sola etapa termomolecular: 
NO(g) + NO(g) + Bra(g) —* 2 NOB) — Velocidad = kKINOPIBr;] [1426] 


Como se vio en el ejercicio resuelto 14.13, esto no parece probable porque los procesos ter- 
moleculares son muy poco comunes. 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Por qué los procesos elementales termoleculares son poco comunes en las. 
reacciones өп fase gaseosa? 


‘Conidae un metemos qoe pluma tom 
тии мор + Balp == xone) (api 


Etapa 2: МО) + NO(g) > 2 NOWr(g) (lenta) 
En ste mecanismo la etapa 1 implica dos procesos: una reacción directa y su inversa. 
Como la etapa 2 es determinante de la velocidad. a ley de velocidad раг et etapa rige 
la velocidad de la reacción general: 


Velocidad = мов, мо] ШЕ 


Ял embargo, 4 МОВ e un intermediario generado en la ración directa de ш etapa 1, Los 
intermediarios por lo general son inestables y tienen una concentración desconocida baja. A, 
меу de velocidad de la ecuación 1428 depende de la concentración desconocida de un inter- 
medlaria Био по es deseable. En general, еп su lugar se quier expresa la ley de velocidad para 
cualquier reacción en términos de los reactivos o los productos si es necesaria de la ración. 

“Con la ayuda де algunas suposiciones file expres la concentración del interme- 
dario NOB, en términos de las concentraciones de los reactivos inicales NO y Bry 
Primeros suponga que cl NOB, e inestable y que no sc acumula en cantidades significativas 
en la menda de reacción. Una vez formado, el МОВез puede consumirse reaccionando con 
NO para formar NOB о descomponiéndose para formar NO y Вг La primera posibilidad 
«esla tapa 2 de nuestro mecanismo alternativo, un proceso lento: La segunda esla inversa de 
ф etapa 1, un proceso unimolecular: 

мовы) + NOG) + ве) 

Debido а que la etapa 2 e lent se supone que сай todo el NOBK e descompone de acuerdo 
п esta reacción, А, өе бепе que tato la reacción directa como la inversa de la etapa ocurren 
mucho más rápido que en la etapa 2. Ya que los procesos directo e inverso de la lapa 1 suce. 
den ripido con respecto a la йара, establecen un equi. Como en cualquier aro quiro 
dinamicos la velocidad para la reacción directa iguala a la velocidad para la rección тта: 


Дв = Ев 
¡ela нке даь 7 Wild лын: ИШИ 


ma 


A despejar (Мово, resula 
E [NO] [Bn] 


Sustituyendo eta relación en la ecuación 14.28 se tiene 


= inopiae] 


Velocidad = kı Ê [NOJ [Rel] 


donde la constante de velocidad k experimental es igual a kk /k y. Esta expresión es congruen- 
te con la ley de velocidad experimental (ecuación 14.25). Asi, nuestro mecanismo alternativo 


Mecanismos de reacción 
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(ecuación 1427), el cual implica dos procesos, pero solo unimoleculares у bimoleculares, es 

mucho más probable que el mecanismo de la tapa única termolecular dela ecuación 14.26. 
En general, sempre que una etapa rápida preceda a una lenta, puede despejarse la concen- 

mación de un intermediario suponiendo que se establece un equilibrio en la tapa nipida. 


ТТЕ Deducción de la ley de velocidad de un 
mecanismo con una etapa inicial rápida 


Demuestre que el siguiente mecanismo para la ecuación 1424 también produce una ley de ve- 
load consent Son la clervadaexporimenimente = 


һе: NOG + NOW ере ОКО (equi ripido) 
Выра: №00 + В) + 2МОВңр (lenta) 


SOLUCIÓN 
Análisis Seda un mecanismo con una etapa inicial escribir la ley de veloci- 
ао etapa inicial rápida y se pide key, 


Frase delos intermedias en ver de Па, otin expresadas п términos de las concentra 
оо dels sustancia iniciales. Por lo amero, se debe relacionar а concentración del NO, 
on la del NO suponiendo quese establece un equilibrio en la primera epa. 


“Solución La segunda espa esa determinante de la velocidad; sí, la velocidad general es 
Velocidad = ANO: [Be] 
Ла concentración del intermediario МО; mpponiendo que se estableció un equili. 


Se веро 
rien la etapa 1 de енше modo, ш velocidades erecciones direc ¢ imersa de la tapa 1 
nee 
мор ыо 
Despejando la concentración del imermediario. NO, rel 
мол = ү oF 
Al sust esta relación en la expresión de la velocidad» obtiene 
мазы = ь (мове) = KIND Mo 
Por lo tanna, este mecanismo también penera una ley e velocidad consistente con la experi 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
La primera apa de on mecanismo que implica la reacción del bromo es 
куй езыр (equilibrio, rápido) 
Кой esla expresión que relaciona a concentración del Belg) con la del Br? 


Solo se consideran tres mecanismos de reacción: uno para una reacción que ocurre en 
иа sola etapa y dos para reacciones multietapas simples donde existe un proceso determi- 
rante de la velocidad. Sin embargo hay otros mecanismos más complejo. Por ejemplo, si 
usted toma una dase de bioquímica, aprenderá sobre casos en los cuales debe suponerse que 
la concentración de un intermediario no puede desprcarse al deducir la ley de velocidad. 
Айа más algunos mecanismos requieren un gran número де tapas algunas veces hasta 35 o 
mis, para lograr una ley de velocidad consistente con os datos experimentales! 
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14.7 CATÁLISIS 


Un catalizador e una sustancia que modifica la velocidad de una reacción quimica sin ex 
perimentar un cambio químico permanente. La mayoría de las reacciones en el cuerpo, en la 
отба у en los océanos ocurren con la ayuda de catalizadores. Buena parte dela investi- 
pación en química industrial etá dedicada a la búsqueda de catalizadores más eficaces para 
las reacciones de importancia comercial. También se dedican grandes esfuerzos de investi- 
gación a encontrar medios para inhibir o eliminar ciertos catalizadores que provocan 
reacciones no deseadas, como las que corroen los metales, envejecen nuestros cuerpos y cu: 
sam caries dentales, 


Catálisis homogénea 
Un aalizdor que está presente en la misma бе que los reactivos en una menda de rección 
se denomina cazador homogéneo. Los ejemplos abundan tanso en disolución como en 
fe риеом. Por ejemplo, considere la descomposición да ренишдо de hidrógeno acuoso, 
Н.О), елар укр 

2HOxlac) — 2H,O(D) + О) 14.29] 
En ausencia de un ctlizador, ata reacción ocurre con suma lentitud. Sin embargo, muchas 
sustancias son opaca de calza, incuyndo dl on bromura, dl cua reacciona co реб 
ido de hidrógeno en disolución ácida, formando bromo acuoso y agua (Y FIGURA 14.22) 


21 (ad) + Ња) + 2H" e ва) + 200 1430] 


no — — 
O te 


2Bc (ac) + HOla) +2 H*(a Ва) + HO, fa) — 
— ву) +2900) 2ве-(а) + 2 H*(ac) + Ом) 
ав incoloro burbujas 


A FIGURA 1422 Catälisis homogénea. Electo ds catalizador sobre а увосза de descomposción de pertrido de hdrágeno en 
oxigeno gaseoso у agua. 
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IMAGINE 


Siesta fuera la reacción completa, el ion bromuro no sería un catalizador debido a que expe- 
бета un cambio químico durante la reacción. Sin embargo el peróxido de hidrógeno 
reacciona también con el Bac) generado enla ecuación 1430. 

тук) + Над — 2Br (ac) + 2H'(ac) + Од) [мз 


La suma de las ecuaciones 140 y 1431 es justo la ecuación 1429, un resultado que usted 
podrá verificar. 

Cuando el H;O; se descompone por completo, queda una disolución incolora de 
Be” (ac) lo cual sia que ле ion & un catalizador dela reacción debido a que acelera la 
rección general ап experimentar ambio neto alguna. En contas, l Br es un intermedia- 
o porque primero se forma (ecuación 14.0) y luego se consume (ecuación 1431). 
Н intermediario no aparece en la ecuación de la reacción general. Sin embargo, observe que 
lcatlizador está ahi al principio de la euccón, mientras quee intermediario se forma dunan- 
teel cano de la reacción. 


En oste diagrama, ¿dónde están os ¿Cómo trabaja un catalizador? Si se reflexiona sobre la forma general de las leyes de ve- 
intermediarios y los estados de tran- locidad (ecuación 147, velocidad = KJAI"[BI”) se concluye que el catalizador debe afectar 


sición? 


d valor numérico de k la constante de velocidad. De acuerdo con la 
ecuación de Arrhenius (ecuación 14.19,4 = AZ), la constante 


ноу 
E 


de velocidad k елй determinada por la energia de activación (E) y el 
Keacción no catalézada | factor de frecuencia (A). Un catalizador puede afectar la velocidad de 
reacción al alterar el valor de £, о de A. Esto se observa de dos ma- 
neras el catalizador podria aportar un muevo mecanismo para la 
reacción que tiene una E, cuyo valor es mucho menor que el de E, 
para la reacción no ctaizada, o bien, el catalizador podria ayudar en 
la orientación de los reactivos para así incrementar A, Los efectos 
ataliticos más notables provienen de la disminución de К, Como 
regla general, un catalizador disminuye la energía de activación gene- 
ral de una reacción química. 

Un catalizador disminuye la energia de activación general de 
ЬО + О; + | una reacción al proporcionar un mecanismo diferente para la reac- 
20e +24" | cón. Por ejemplo, en la descomposición del peróxido de hidrógeno 


be llevan a cabo dos reacciones sucesivas del H:O, primero con bro- 


Progreso de la reacción muro y luego con broma. Debido а que estas dos reacciones juntas 


A FIGURA 14.23 Parties de energía 
para la descomposición del НО; sin 
Сайт, y саайта con bromuro. 


sirven como una trayectoria catalitica para la descomposición del 
peróxido de hidrógena, ambas deben tener energías de activación 
igricativamente menores que en la descomposición no ctlizda ( 4 FIGURA 14.23). 


J piénseto UN POCO 
¿Cómo Incrementa un catalizador а velocidad de una reacción? 


Catálisis heterogénea 
Un catalizador heterogéneo existe en una fase diferente a la de la moléculas reactivas, por 
lo general como un sólido en contacto con reactivos gaseosos o con una disolución liquida. 
Muchas reacciones industrialmente importantes se ctalizan mediante las superficies de sli- 
os Por ejemplo las moléculas de hidrocarburos se reacomodan para formar gasolina con la 
ayuda delo que se llama craqueo por catálisis. Con frecuencia, los catalizadores heterogéneos 
Stán compuestos por metales óxidos metálicos. Debido а que la reacción ctlizad ocurre 
enla superficie, es frecuente utilizar métodos especiales para preparar catalizadores de modo 
que tengan superficies muy grandes, 

Usualmente, la сара inicial en la catálisis heterogénea es la adsorción de los reactivos. 
La adsorción se refiere a la adhesión de las moléculas a una superficie, mientras que la abor- 
cón consiste en la incorporación de molécula en el interior de una sustancia. © Sa. 
sûn 136) La adsorción ocurre debido a que los átomos o iones en la superficie de un sólido 
son extremadamente reactivos. A diferencia de sus contrapartes еп el interior de la sustan- 
a. los átomos y los iones de la superficie tienen una capacidad de enlace no utilizada que 
puede emplearse para enlazar moléculas de la fase gaseosa o de disolución a la superficie del 
sólido. 
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SA BRA 


Ha y CoHaadsorbidos en la superficie metálica Después de que el enlace H—H se rompe, 
Me nigra sala sopera ml 


E WS 


E etano, CH, өе desprende de la superficie metálica 


A FIGURA 14.24 Cotilla heterogénea. Mecanismo para ia reacción de емего con Norûgeno sobre una superficie 


айса. 


La reacción де gas hidrógeno con gas etileno pura formar gas etano constituye un ejem- 
plo de catálisis heterogênea: 


ЧЮ + Hal) — СНА) ане = 137 imot ШЕП 


Aun cuando esta reacción es exotérmic, ocurre muy lentamente en la ausencia de un catai- 
mador, Sin embargo, en presencia de un metal finamente dividido, como el náquel el paladio 
el platino, la reacción ocurre соп facilidad a temperatura ambiente mediante ei mecanismo 
diagramado cn la а FIGURA 1424, La superfície del metal adsorbe tanto el etileno como el 
hidrógeno: Con la adsorción, el enlace H— H de H se rompe y deja dos tomos de H ini- 
dalmente ligados а la superficie del metal, pero relativamente libre para moverse, Cuando. 
un hidrógeno encuentra una molécula de etileno adsorbida, puede formar un enlace o con 
uno de los átomos de carbono, lo que destruye de manera efectiva el enlace = C—C y deja 
un grupo etilo (CH) unido a la superficie mediante un enlace g metal-carbona Este enlace 
в es relativamente débil, de manera que cuando el otro átomo de carbono encuentra tam- 
bién un átomo de hidrógeno, un sexto enlace о С — Н зе forma con facilidad y зе libera una 
molécula de etano (Cat) dela superficie metálica. 


Ў PIÉNSELO UN POCO 


¿Cómo зе compara un catalizador homogéneo con uno heterogéneo en cuanto 
alla faciidad para recuperar el catalizador de la mezcla de reacción? 


Enzimas 

El cuerpo humano se caracteriza por tener un sistema muy complejo de reacciones químicas 
interrelacionadas, y todas ellas ocurren a velocidades cuidadosamente controladas para. 
mantenerla vida. Un gran número de catalizadores biológicos maravillosamente eficientes, 
conocidos como enzimas, son necesarios para que muchas de estas resciones ocurran а 
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Convertidores catalíticos 


La catálisis heterogénea desempeña un papel importante 

“nel combate contra la contaminación urbana del aire. 

"Dos componentes en los escapes de los automóviles 

Фе contribuyen a la formación de esmog foto- 

‘químico son los óxidos de nitrógeno y los hidro- 

arburos по quemados. Además, los escapes de 

los automóviles suden contener cantidades considerables de mon- 

xido de carbono. Incluso con la más minuciosa tención al diseno del 

motos, es imposible, en condiciones normales de manejo, reducir la 

cantidad de estos contaminantes еп los gases del escape а un nivel 

aceptable, Por lo tato, es necesario eliminarlos del escape antes de 
“que se emitan al aire, lo cual se realiza en el convertidor cali. 

El convertidor catalitico, que es parte del sistema de escape del au- 

tomóvil debe realizar dos funciones: 1. b oxidación del CO y de kæ 

hidrocarbunas no quemados (C,H) a dióxido de carbono yagua, y 2.la 
ducción de los óxidos de nitrogeno a ps nitrógeno: + 


00,0, e co, + H0 
коло, — Ny 


Estan ds funciones requieren don catador diferente. 
de manera que el desarroko de un sema cotalzador maie- 
faciorio presenta grandes dictado Los catalizador deben 
жг есен ийне un gran interno de temperatura de operación. 
Deben continuar siendo activos рем al hecho de qe ийи compo- 
Bentes del escape pudieran bloquear los гв activo del catalizador. 
Адет deben ser lo suficientemente eses para soportar la ur. 
bulencia del ри y de los Impactos mecánicos que origina la 
conducción en condiciones diversas dans mis de Elmer. 
En general, los catalizadores que forces la combustión del 
оо уу hidrocarburos son los óxidos de metales de transit y los 
metales nobles. A еши materiales los soporta una etoctua 
{> ROURA 25) a cual permite ci mejor contacto posible entre el 
fujo del ри del escape y Ш wuperticie del catalizador, Se tia una 
estructura de panal hecha de almina (ALO) е impregnada con @ 
айдо. Dichos сопа оловна al эдейин primero 
el gaa oxigeno present en el ри del escape. Esta йоне дей d 


enlace O—O en el О, de manera que los átomos de oxigeno estin 


disponibles para reaccionar con el CO adsorbido para formar CO3- 
La oxidación del hidrocarburo quizá procede de manera similar, 
primero se adsorben los hidrocarburos y luego se presenta la ruptura 
del enlace CH. 

Les óxidos de metales de transición у los metales nobles tam- 
bién son los catalizadores más efectivos para la reducción de NO а N, 
у O, Sin embargo, los catalizadores que son más eficaces para una 
resción, por lo general son menos eficaces en otra. Por lo tanto, es 
necesario tener dos componentes cataliticos. 

Los convertidores cataliticos son catalizadores heterogéneos 
notablemente eficientes. Los gases delos escape delos vehículos au- 
tomotores están en contacto con el catalizador solo durante unos 
100 а 400 ms, pero en ese corto tiempo, 96% de los hidrocarburos y 
del CO se convierten en СО, y Н,0, yla emisión de los óxidos de 
nitrógeno se reduce 760%. 

‘Tisten costos así como beneficios asociados con el uso de los con- 
vertidos cataltios, ya que algunos de los metales utilizados en estos 

son muy costosos. En la actualidad, aproximadamente 35% del 

platino, 65% del paladio y 95% del rodio utilizado al ano se 
‘destina a la fabricación de convertidores син. 
Todos estos metales, que provienen principal- 
mente de Rumia y Sudifrica, son mucho 

п costosos que el oro. 


висков RELACIONADOS: 
Тала, талтая 


velocidades adecuadas. La mayoria de las enzimas son grandes moléculas pro- 
ticas con musas moleculares entre 10000 y 1 millón de uma. Son muy 
selectivas en las reacciones que catalizan, у algunas son absolutamente especifi- 
¿as y funcionan para una sola sustancia en una reacción. Por ejemplo, la 
descomposición de peróxido de hidrógeno es un proceso biológico impor- 
tante. Como el peróxido de hidrógeno es un oxidante fuerte, resulta fisiológi- 
¡camente dañino, Por esta razón, la sangre y el higado de los mamiferos contienen 
а enzima, la talas, la cual cataliza la ón del peróxido de 
hidrógeno en agua y oxigeno (ecuación 1429). La 4 FIGURA 14.26 muestra la 
notable aceleración de esta rección química mediante la acción de la catalasa en 
d higado deres 


IMAGINE 
¿Qué moléculas deben ligarse más fuertemente al sitio activo, los sustratos о 
los productos? 


>" -= 
, 4 
зы 


A FIGURA 1427 Modelo de heve у cerradura para la вобл enzimática, 


La rescón ө, cataliza en una parte muy específica de la ensima, conocida como ei 
о activo, Las наоса que reacionan en este so se conocen como mutratos. F mo- 
мо de llave y comada эх una explicación senil sobre la especificidad de una 
Enzima (а FIGURA 14.27). Н sustrato se ajusta perfectamente 4 sitio асіна de forma similar 
a una lave quese ajusta a una cerradura, No obstante que te modelo simplifica mucho la 
situación puesto que as enzimas pueden “menear” pura ajustarse + la forma y el tamaño 
Ч мо activa el modelo de lave cerradura es un buen nic para comenzara entender la 
Жина! сзлтшка, 

La > FIGURA 14.20 muera un modelo dela enzima lisozima con у sin una тойс 
la de sustrato enlazada a ella 

La combinación de la enzima y el sustrato se conoce como amplejo саты sustrato 
Aunque la figura 14.27 muestra e sitio activo у su sustrato con una forma rigida, el sitio activo 
son frecuencia es muy бее. asl que puede cambiar de forma cuando se une al sustrata La 
nión entre sustrato y el sitio activo implica atracciones dipolo dipola, enlaces de hidrógeno, 
Y fuerzan de dispersión, = (Serên 113) 

“Contorme las moléculas del sustrato etran al io activa e activan hasta certo punto, 
de manera que sean capaces de reaccionar rápidamente. Ete proc de activación puede 
«uri, por cjempla por la sustracción o donación de densidad electrónica de un enlace es. 
Pacifico o un grupo de átomos en d sitio activo de la ensima. Además, е posible que en el 
proceso de ajustarse al sitio activo, la molécula del sourao se distordone y e vulva mis 
каса, Una vez que ocurre la reacción, los productos se separan del sitio activo, permi- 
Bendo que entre sra molécula de sustrato. 

La actividad de ura єпгит м destruye s alguna mola dela dolavên lora unirse 
fuertemente al itio activo y bloquear la entrada del sustrato A dichas оноло sl conoce 
анто иўир ensima, Se cree que los venenos nervion y oerion ones пон 1 
icon como el plomo у el mercurio астбап de esta forma para inibir la actividad азама. 
Algunos otros venenos actúan uniéndose a otra parte de la ensima, deformando asi sitio ac- 
бно de manera que el sustrato a no encaje. 

Las enzimas son muchísimo más eficientes que los catalizadores по bioquímicos. El 
namero de sucesos individuales de reacciones catalizadas que ocurren en un sio activo а. 
peáfica conocido como mimero de теште, generalmente se encuentra en el rango de 10° 
10 por segunda, Tales números de recambio tan grande corresponden а energias de acti 
vación muy bajas. Comparadas con un simple catalizador quimico, las encimas pueden 
incrementar, un millón de veces о más la constante de velocidad para una rección dada. 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Es razonable deck que las enzimas establízan el estado de transición de una 
reacción? Explque su respuesta. 
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LA QUÍMICA Y LA VIDA 


FIJACIÓN DEL NITRÓGENO 
Y NITROGENASA 


Elnitrógeno es uno de os cementos encia para ks 
organismos vivos: se encuentra en muchos com. 
puestos que son vitales, incluyendo potes, ácidos 
пән, vitaminas у hormonas. El nitrógeno 


A NOURA 1429. Representación 
implicada del сек del nirogeno 


акы cotmmente en deveras formas atrae del диета. como, 
= muestra enla 4 FIGURA 1429, Por ejemplo, ciertos microorganis- 
mon conviertan el nitrógeno delos desechos animales, de las plantas y 
атау muertos en N{ р. el cual regresa al atmóera, Para que lc 
dena alimenticia se conserve, debe суи un medio de covertir МЫ) 
atmosférico a una forma que a plantas puedan utilizar Por esta razón, 
* se терим» a un quimico cul considera que es ba reacción más im- 
portante en cl mundo, seguramente dirá que la fjación del піра el 
proceso mediante el cual а МА stmoérico se convierte en com- 
puestos comvenientes para uso vegetal Pare dela Sjación dei nitrógeno, 
esta de a ación delos relimpogos en la atmósfera, y otra parte se 

prod de manera indus mediante el empiro de un proceso 

que e explicará en el capitulo 15. Sin embarga cerca de 

HOS del ivogeno indo es una conan venta de oa 

ба de una ensima notable y compleja Mamada 

raorgenasa Esta ensima no esti presente en los hu 
manas о єп otros animales: ап cambio, e encuentra 

а bacterias que viven еп ls módalos de la ales de 

сп plantas como ls leguminosas, el trébol y la al. 

3 

La nitrogenass convierte N; en NH». un proceso 
qe, en ausencia de un catalizador, tiene una energía 
de activación muy grande. Eate proceso es una reac 
ción de ducción enla cual el estado de oxidación del 
nitrógeno se тобаа de 0 en el N, a -3 en el МН, 
El mecano mediante el cual la путы reduce el 

N; són no se comprende del todo. Como muchas 

varas enzimas incluida la catalase. el sto activo de la 
mirena contiene dramon de metales de transición: 
“dichas enzimas e les lama ждут лың. Como los 
metales de transición pueden cambiar con facilidad su 
estado de oxidación, las menalcensimas son especial- 
mente útiles para llevar a cabo las transformaciones en 
ls cuales los sustratos se oxidan oe reduce. 
Ror casi 30 afon se ha sabido que una porción de la nitroge- 
na contiene bromas de hierro y de molibdeno, Se piensa que esta 
porción llamado јасаг Feo funciona como el sito activo de la en 
ята. El colector FeMo de la nitrogen es un cúmulo de siete 
жопы» de Fe y uno de Mo, todos enlazados mediante Moms 
dere (4 ROURA 1430) 

Una de las палаз de la vida es que las bacterias sencillas 
¡pueden tener enzimas de tan hermona complejidad y vital importan- 
da como la aitrugenas. Debido a esta enzima. el nitrógeno esti en 

vn ciclo continuo entre su papel com- 
parativamente inerte en la atmósfera y 
su papel critico en lon organismos vivos. 
Sn la nitrogenasa, no podría existir la 
vida camo se conoce en la Tierra. 


иижаоов RELACIONADOS: 1491, 


A POURA 140 Representación del 
colector Falo de la nivogenana. L3 
rogerasa se encuenta өп юз ода, 
blas raices de cenas plants. como las 
aces del iba bianco que aparece ala 
тэме Б cotactor que e consider el 
80 activo de la опата, contre ве 
tomos de Fo y uno de Mo, oriazados 
ро átomos de azur. Las moléculas de 
E parte екеп del cotactor lo conectan 
oon el resto de la proteina. 


EJERCICIO DE INTEGRACIÓN RESUELTO onjunción de conceptos 
Е cido fórmico (HCOOH) se descompone en la fas gaseosa а temperaturas elevadas de la 
guiente manera. 


нодони — содё + н 
¡Se desrmina que la rección de descomposición no cutlizada es de primer orden. En la 
P ROURA 14.31 se muestra una gráfica dela presión parcial de contra tempo, du- 
rame la а 838 К como uns curva roja. Cuando se agrega una pequeña. 
cantidad de ZnO sólido a la cámara de reacción, la presión parcial del ido contra nempo 
Yaria, como se оята con la curva агы! dela figura 1431. 


a) Estime la vida media y la constante de velocidad de primer orden para la descomposición 
del ácido fórmico. он 


Ы) ¿Qu concluye sec dei «өдө de agregar ZnO al dexcompaició дё cido fórmico! 
а See raro de l enmienda ren ысы el vapor de hn mico 
я que en va de o ateos м grab la concentración del 

fen unidades de mal 1 alecto rt осшде де! 
алтын el reper de do кан de a mc e 320 X, 10 мн. 

иа рттан constans у а oporto чыр 
дашты б бш delo төсе 5 vola el ым ЗР тела e ЖАИ a, 
мю moles берж ocupa amara de econ l беш eleccion 
9 Н ш deformación ейди dl vapor de Acido батэ ө АН о-у вай. 
scale AJ pur la cin рема. Si era destacó (E) pur la món e de 
184 М/тй, baje un par de energía aproximado par la ación енн, APF y 
enado da nadon. 
sorucion 
4 La pei cad HCOOH ed 300 х И ө. En la cal movimiento e e ы 
due op pora CO o de 130 19 mer b e ill ca 
nda nt penado de 490 meda. La consta а чаан 
Tamer orden ld pal cc 1A 12A = Ауу =: as А 
} ata reacción procede much más ripido en penca de 200 айо, md que la perico 
dani de a lin pr ong dan ne rr 
0 е br grado la concentración del cido тіс en unidades de maes por itro, 
top e habri determinado qo a vda mea атата pdas y 
te Pbro caidos mimo velo pare £ id фи ls unas pra Ln o mbr 
cd БТ ah 
2 des ct 
айе Furl ul co cp la rn pradin md rt jus 
ыг de la presión inicial poniendo comporta de pa Мей. ubique e tj 
a mea air de bot re on ® a, 

desi) H nomer demos шш 

пада p liak н елан Тана 

P. A „ 3 

a 5730x o maln 


9 Primero calculamos ei cambio general de energía, SI (+= sión 3.7 y Apêndice С). 


Como ge 
AH" = AMACOAg) + AMA) аиңисоону) 
= -эзэуш + 0 — IAS mal) 
= -M9m 
Араб d lo anterior y del valor dado 
e pas nd 


эю 
E 
Sas 
HCOOH) solo 
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j> ooo 
En ZnO) 


14 Cinética química 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 14.1 La cinética quimica e el es 
de la quimica que estudia l velocidad de ias reacciones Los factores 
“que influyen en la velocidad de rección som el estado fisico de los seac- 
tivon, concentración, temperatura y la presencia de catalizadores. 


SECCIÓN 142 Por lo regula Las velocidades de reacción se expresan 
omo cambios en a concentración por unidad de Ветра de manera 
penera, para bas reccones en solución, ls velocidades tin dadas en 
nidos de тобаа por segundo M/ Para la mayoria de ш reac- 
Sonen una prática de malarida contra tiempo muestra que ш velocidad 
ватна 4 medi quel rección avanza La velocidad netantanes 
ala етеме de una та angela cura de la concentración con- 
тз tiempo en un instante espec. Las velocidades se pueden escribir 
ж terminos de аралд delo productos o dela depunció des 
Жалт la queme de ш cin mabin l relación enere La 
Tda de spann y dengann 

SECCIÓN 14.3. La relación cuantitativa entre la velocidad y la con- 
sentación se expresa mediante una lay de velocidad la cual. por lo 
ena, Wene la siguiente foma: 

Velocidad = {retire 11" [restivo 2 


A ln contante Ko ba ley de velocidad se l conox como constante de 
velocidad; los exponentes m n. y as sucesmamente, se з llama dr- 
danes de reacción parcial para low rex mea La suma de ln órdenes de 
sección parcial de el arden de remoción generat (tou) Los ôedenes 
de reacción e deben determinar Las unidades dela 
тыш de ekcidad dependen del orden de la ева xin general Para 
"na reacción enla cual el arden general de rección es 1,1 ene unidades 
de para una en la cual el orden de reacción general sigue a 2, Sene 
vanidades de Ms Las в una cnica que puede em- 
please pura monitorear el curso de una resccón, De acuerdo con la key 
de Bee, la abnorción de radiación electromagnética por una акида en 
una longjtud de onda particular es directamente proporconal a su con- 
centración. 


SECCIÓN 144 Las leyes de velocidad se utilizan para determinar la 
um entrxtanes delo reactions o productos en cwakgaes bempo du- 
cante una remción. En una macción de primer orden, b in niat es 
proporcional a l concentración de un solo activo elevado a la primera 
potencia: Velocidad = KA] En dichos can, la forma integrada de la ley 
de velocidades [А = — kz + А donde [A], a la concentración de 
recio А al tiempo t, k esla constante de velocidad, y (Aj ө coe: 
æntración inicial de А. Аш, para una песо de primer orden, ba gráfica 
ФА! contra tiempo da una linea recta con pendiente È 

Una rección de segundo orden es aquella en la cial el orden de 
rección general es 2. Si la ley de velocidad de segundo orden depen- 
e de la concentración de un solo reactivo, entonces la velocidad = ЦАР 
yla dependencia del iempo de [A] estin dadas por la forma integra- 
da de la ley de velocidad: 1/]Al, = 1/1AJa + М. En este caso, una 
бг» de 1/{A|, contra tiempo genera una linea recta Una reseción 
бе orden cero cı aquella para la cual el orden de reacción general е0. 
Velocidad = 1 la reacción es de orden оно. 

La Vda madia de una rección 1 es el tiempo necesa para qoe 
le concentración de un reactivo descienda a la mitad de sa valor original. 
Para una sección de primer orden. lı da meda soko depende de ba cons 
ге de velocidad y по del concentración iniciat: б, = 0593/È La vida 
med de una reacción de segundo orden depende tanto de la constante 
de velocidad como de la concentración inicial de A: tya = ПЛА) 
SECCIÓN 14.5 El modelo de colisión, el cual supone que las reac- 
ciones ocurren como resultado de las colisiones entre las moléculas. 
“ayuda a explicar por qué las magnitudes de las constantes de velocidad 
recen al aumentar la temperatura. Cuanto más grande sea la energia 


cinética de las moléculas ев colisión, mayor es la energia de la colisión. 
Аш energia minima necesaria para que ocurra una reacción se le lama 
energia de actación, E, Uns colisión con energia E, o mayor puede 
provocar que los átomos de ls moléculas que colisionan alcancen el 
complejo activado (о estado de transición), que es el arreglo de ma- 
yor energía en a trayectoria de reactivos а productos. Incluso й una coli- 
són es lo suficientemente energética. pudiera no dar lugar a la reacción; 
los reactivos también deben estar orientados de forma correcta unos 
aspecto de cos para que la colisión sea efectiva. 

Peso que la energía cinética delas moléculas depende де la tem- 
peratura la constante de velocidad de una reacción e muy dependiente 
dela temperatura La relació st E y la temperstua oti dada por la 
пози de Arhanta: È = Ac “EJ término А w llama factor de 
venas y м relacions con el número de colisiones que se onentan 
favorablemente para la rección. Por lo general, a ecuación de Arrhe- 
los se utiliza єп forma logaritmica: ln 1 = in A — ДЛТ. Asl, una 
Раб cts Грин nas om enn ы 
SECCIÓN 146 Un mecanismo de rescción detalls la etapas indi- 
duals que ocurren en el curso de una reacción. Cada una de esta, Il 
rudos mscciones elementales, enc una ley de vek dal bien definida 
ue depende del mero de molecula (la подводна) de Ы capa. 
las rezos elemental están definida a sa somo unimoleculres. 
motores o motora dependiendo de y están тасады 
жа. des o mes molécula de гед, respectivamente, Las macciones 
зем тоос ышт 00 muy poco frecuentes Las recon un 
тишле, mcr ular y termoleculoes ырыт la leyes de velo 
ше, de primer orden general segundo orden peneral y tercer orden 
irreral.vespectóamente. Muchos rescóones ocurren mediante un 
Tranemo muir, que implica don o más ттл из elementales. 
о әр. Un Intermediario se produce en una tapa elemental se con- 
eme en una бора elemental subsiguiente por ko tato, no aparece en la 
ecuación general pora la reacción. Cuando un mecanismo tiene varias 
ag elemental. la velocidad general só тоб por bı сыры elemen 
va) más let lamad etapa determinante de la velocidad. Una capa 
demental igad que agoe sl etapo determinante del veocidd no ten- 
dd едо en bs ley de velocidad de в reacción. Соп frecuencia, una tapa 
тө que antecede ala etapa determinante de la velocidad crea un equi 
no que condera а un intermediario. Para que un mecanismo ses 
a Ь iry de velocidad predicha por @ mecano debe ser b misma 
ela brenda experimental. 


SECCIÓN 1A7 Un stand а una sustancia que incrementa la 
velocidad de una ración sin utr un cambio químico ne, Eto lo 
Тел s cabo al proporcionar ов mecanismo dire para la rección, 
mo con ura ener de элт п menor Un cazador homogé- 
o aquel ques encuenta en la misma fue que lo reactivos, Un 
ШЫ heterogáno Bene na e iereme a dels restos. 
© recuenci ив metes dividido Bramen e идип como ca 
zado heterogéneos para rexciones en diluciones y en бш 
secs. Las пси delos recio puden levar a cabo enlace o 
Ше трай да catalizador La аата e un паю. 
"зл opcion ste la третбн Мат que la ра el enlace 
же ms dl, lo que daminuye la energía de activación. La catálisis en 
Тит vine iers a cabo et las mos сыйбай grandes 
de prin que polo general сааат una таса muy pcia. 
Хи тойы reactivas especificas implicadas en na тео ен. 
тыа и \ lama suntrton EI io dela ensima donde ocurre la 
asas e denomina so acto. En ci model de Bove y coradura 
cla cto de La enzima ls moléculas de uta к ап de manera 
muy específica con el sitio activo de la enzima, después de lo cual se 
кэште. 


HABILIDADES CLAVE 


+ Comprender los factores que influyen en la velocidad de las reacciones químicas. (Sección 141) 
+ Determinar la velocidad de una reacción dados el tiempo y la concentración. (Sección 142) 
+ Relacionar la velocidad de formación de los productos y la velocidad de desaparición de los reactivos dada la ecuación quimica balanceada 


para la reacción. (Sección 142) 


+ Comprender la forma y el significado de una ley de velocidad incluyendo los conceptos de orden de rección y constante de velocidad. (Sec- 


ción 143) 


+ Determinar a ley de velocidad yla constante de velocidad para una reacción a partir de una serie де experimentos, dadas las velocidades me- 


didas para varias concentraciones de reactivos. (Sección 143) 


+ Unlizar la forma integrada de una ley de velocidad para determinar la concentración de un reactivo en un tiempo determinado, (Sección 144) 
+ Explica cómo afecta la energía de activación a la velocidad y, de ser posible, emplear la ecuación de Arrhenius, Sección 145) 
+ Predec una ley de velocidad para una reacción que езе un mecanismo mukietapas, dadas as ctapas individuales en el mecanismo. Sección 145) 


+ Explicar cómo funciona un catalizador. (Sección 147) 


ECUACIONES CLAVE 
я „LAAL _ ے ۵1ا۵‎ 1 Aic) د ے‎ AiD ин 
Velocidad: E e" "ia aa) йынан ын м Soa невестой 
© чаша = Агар мл атаана аша ps и нава 
а 
адуын e o Ak o ae бой matado e iodo is pr 
ль reacción A —* productos. 
toi йо] Fons pda e ld md gado rd para 
Ml Ae rexên A — productos 
n paisg cl dei day and ici مس سیم‎ 
59 
Адет мл) Ecuación de Arrhenius, la cual expresa cómo la constante de ve- 
т 
гане Ауыл fao) Toman dela ción 
EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 
MAL Para la rección A + В — C, jen cuál delos siguientes re- 
gpientes cs más rápida la певао que todos los 

recipientes están a la misma temperatura. [Sección 14.1] 


142 Considere la siguiente gráfica de la concentración de una sus- 
tancia contra tiempo. a) ¿X es un reactivo o un producto de la 
rección? b) ¿La reacción se está acelerando, inhibiendo o no 
¡cambia su velocidad al transcurrir el iempo? c) ¡Por qué la ve- 
locidad promedio de la reacción es diferente entre los puntos 1 
Y2 que entre los puntos? y3? [Sección 142] 


w 


Tiempo 
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14.3 Estudie la velocidad de la reacción, midiendo tanto la concen- 
tración del reactivo como la concentración del producto como 
una función del tiempo y obtenga los siguientes resultados: 


A 


Tempo 
¿Qué ecuación química es congruente con estos datos? 
a) A — ВЮВ A. e) A IRA B — 2AF 
Трет elección. [Sección 14.2] 

144 Меде! reacción K + L — M, examine la producción de M 
en función del tiempo y luego obtenga exa gráfica a partir de 


м) 


oos юз ю з 0 


tmin 
4 йа reacción ocurre a welocidad coastante de r = 0 эт = 
15 mint Explique.) Па садом completa en t = 15 mía? 
aplique. 


мз Васе una serie de para la rección 
A — В + C y encuentre que la ly de velocidad безе la 
forma velocidad = К АЈ". Determine el valor de х en cada uno. 
de ls siguientes canan: a) No exte cambio en La мой 
ando [Al se tiplica b) La velocidad aumenta por un блог 
«de 9 cuando [Als triplica e) Cuando [А], se duplica, la we- 
авы se incrementa por un ctor бев Seción 143] 

1446 Los siguientes diagramas representan mencias de NO(g) y 
ОД! Биш do sustancias rex onan de la sguient manera 

эмо) + оё — 29040) 

Bperimenalmente зе determinó que la velocidad es de se- 
pindo onden con respecto a NO y de primer orden con r- 
pecto a Оу, De acuerdo con este hecho, ¿cuál de las siguientes. 
mezclas tendrá la velocidad inicial más alta? ¡Sección 143] 


P Ф 
Фә V 
2%8 | ә ә 
P هھ‎ 


а) о С] 


147 Un amigo estudia una rección de primer orden y obtiene las 
те gras siguientes luego de os experimento realizados a 
des temperaturas diferentes. a) ¿Qué par de rectas represent 
Sperimenos dectuados a la misma temperatura ¿Qué ех. 
ika la diferencia en саш dos gráficas ¡De qué manera son 
le?) Kull par de ets representa o experimentos rea- 
Bado con la misma concentración inicia, per a temperatu- 
ras diferents? ¿Qué gráfica es probable que represente la tem- 
pertura más baja? ¿Cómo lo sabe? [Sección МА) 


л] 


Tiempo 

ма a) оніо, en г = Omin y r= 30 min, 
аш eala vida media de la reacción si esta sigue La cinética de 
primer orden! 


оо |ә y 
ol | o 

о о ә ә 
ә 

ә o°| |ә ә 

йиш" рала 


b) Depots de cuatro periodos de vida media para una reac- 
ón de primer orden, ¿qué fracción del reactivo prevalecet 
[Sección 144] 

149 A siguiente diagrama muestra el perfil de una rección Iden- 
iape los compone oia пати cr 
ción 145) 


Energía potencial 


Avance de la reacción 
14.10 вирде el efecto de la temperatura sobre la velocidad de dos 
acciones y grafque el logaritmo natural de la constante de 
velocidad para cada reacción como una función de 1/7. 
¿Cómo se comparan las dos gráficas a) si la energía de acti- 
vación de la segunda reacción es más alta que la energia de ac- 
vación dela primera, pero las dos reacciones tienen el mismo 
Блог de frecuencia. y b) si el factor de frecuencia de la se- 


¡gunda reacción es más alto que el de la primera rección, pero 
las dos tienen la misma energia de activación? [Sección 145] 

мл! La siguiente gráfica muestra dos diferentes cursos de reacción 
para la misma reacción general a la misma temperatura. 
а) ¡Cuál curso es más lento? ¿Por qué? b) ¿Cómo pueden eris- 
tir dos distintos cursos de reacción para la misma rección a la 
misma temperatura? Analicelo. [Sección 145] 


Energia potencial 


Avance de la reacción 


1412 Considere el siguiente diagrama, el cual representa dos etapas en 
una acción general Las esferas rojus son oxigeno, bas asus son 
nitrógeno y la vendes son fior a) Бесы lección quimi- 
«з para cada etapo en la reacción. b) Escriba lı oración para la 
reacción general. e) kdentifique el intermediario en el meca- 
sema.) Беті la ley de velocidad para Ь rección general ы 
lo primera etapa es lenta y з la determinante de La velocidad. 
[Sección 14.6) 


ә ә 
ә'ә-ә — әдә 


ә ә 
%.o Lo 
ә ә 


1413 Descuerdo con el siguiente perfil de reacción, jouinas interme- 
diarios se forman en laresción A —= (¿Cuántos estados de 


Ejercicios 509 


transición existen? {Сый etapa es la más rápida? A — C es 
uma reacción exotéemica о endotérmica? [Sección 144| 


і š 
HE 


Avance de la reacción 


пала Dibuje un estado de transición posible para la reacción bimo- 
lecular aqu! descrita. (Las esferas aules son átomo de nitrógeno 
y las rojas son átomos de oxígeno). Utilice rectas punteadas para 
representa los enlaces que están en cl proceso de rompimiento o 
formación en el estado de transición. Sección 146| 


әәә Әә — у-у, Ә-Ә 
4.15 El siguiente diagrama representa un mecanismo imaginario de 
den etapas. Considere que las esferas rojas representan al ele- 
ls veda буш иден С ri asc 
para la reacción neta que ocurre. b) Identifique al intermedi- 
ario e) Identifique al catalizador. [Secciones 148 y 142] 


ə = ә 
МУР ES 
$98 |3 9] |% ә 


14.16 Dibuje una gráfica que muestre el curso de la rección para 
una reacción exotérmica general соп dos intermediarios que 
se producen a distintas velocidades. En su gráfica indique los 
reactivos, productos, intermediarios, estados de transición y 
етуш de activación. [Secciones 144 y 147] 


VELOCIDADES DE REACCIÓN (secciones 14.1 y 14.2) 


17 а) ¿Qué significa 1 término velocidad de reacción? b) Escriba 
tres factores que pueden influir en la velocidad de una reac. 
ción química.) ¿La velocidad de desaparición delos reactivos 
empre es la misma que la velocidad de aparición de los pro- 
ductos? Explique. 

14.18 а) ¡Cuáles son las unidades utlizadas de manera general para 
expresar las velocidades de reacción que ocurren en una diso- 
lución? b) De acuerdo con su experiencia diaris, escriba dos 
“ejemplos de los efectos de la temperatura en las velocidades de 
reacción. e) ¿Cuál es la diferencia entre velocidad promedio y 
velocidad instantánea? 

1.19 Considere la siguiente reacción amom 
Мас) — Blac). А un matraz se agregan 0.065 moles de A 
еп un volumen total de 100. miL. Se recopilan los siguientes 
datos: 


Tiempo (min) 0 ю m ю а 
Moles de A 0065 ossi oos 0036 00% 


a) сйойе адамта de moles de B en cada uno de los dem 

de la tabla, oponga queno existen moléculas de B en ci 

батро сет y que A e convierte en В sin Intermedios 

D) Cala la vlcdd promedio de desaparición de A 

pura cda intervalo de 10 min en unidades de М0) Entre 

ТЕ 10 min y 30 min, ¡cul esla velocidad promedio de 

aparición de В en unidades de M/s Suponga que el volumen. 
dela disolución s constant. 

1420 Aun matraz se agregan 0100 mol de A y ele permite 
Сови para formar B de acuerdo con La reacción hipo 
ше paoms Ар —— Мр. Se ткорйыов иш guientes 
шше 


Tiempo (8) 0 w а m 160 
Moles de А 0100 0067 0045 000 000 
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a) Calcule el número de moles de Ben cada uno de los tiem- 
pos de la tabla, suponiendo que A se convierte en B sin inter- 
mediarios 8) Calcule la velocidad promedio de dessparición 
е A para cada intervalo de 40 s en unidades de mol/s.c) ¿Qué 
información adicional serê necesaria paa calcular la velocidad 
en unidades de concentración por empo? 

1421 Se estudió la isomerización del metil isonitrilo (CHAN) a 
acetonitrilo (CH,CN) en ae gaseosa a 213 "€ узе obtuvieron 
Jos siguientes datos: 


Tiempo (в) нм м 
o 005 
2000 oono 
5,00 000501 
вою 0034 
12000 000137 
15000 00074 


4 Calcul la velocidad promedio de la reacción, en М/А para 
«intervalo de tiempo entre cado medición. b) Obtenga la ve- 
locidad promedio de la reacción en el iempo total de los datos 
det = 0 a t= 15000 s, д Grafique [СНМС) contra tiempo 
y determine las velocidades instantáneas еп M/s a г = 3000 sy 

1422 Se midió la velocidad de desaparición del HCI para la si- 
siente rección: 

CHOH(ad + нашд — снусшд + ной 


Se obtuvieron lo siguentes datos: 
Tiempo (min) men 

oo 15 

so 158 

1070 136 

nso 102 

400 озю 


LEYES DE VELOCIDAD (sección 14.3) 


ратата 
Jocidad: Velocidad = KIB’. a) Si se duplica [A], ¿cómo cam- 
рр dl cr 
эмр Cl to Grs урне 
аА y B? ¿Cuál es el orden de reacción general? ¢) ¿Cuáles son 
con dera 

ила Considere un ción iaa еми А,В y C ques de 
egg гун На 
Ec ia loy de есы para la mn Y 
Кейки cua des ا ا‎ an 
cl dal a permi o Кан 
cambia la velocidad cuando [B] se triplica y las demás concen- 


а qué factor se modifica la velocidad cuando se triplican las 
concentraciones de los tres reactivas? f) ¿En qué tor cambia 
la velocidad cuando las concentraciones de las tres reactivos se 
seducen a la mitad? 


a) Calcule la velocidad promedio de la reacción, en М/А para 
d intervalo de tiempo entre cada medición. b) Obtenga la we- 
cidad promedio de la reacción para el tempo total de la 
bla de r = 00 min  1= 4300 пил.) Grafque [FCI] contra 
жето y determine las velocidades instantáneas en M/min y 
M/sat=750 min yt = 250 min, 

14:23 Para cada una de las siguientes reacciones en fase gaseosa, in- 
dique cómo se relaciona la velocidad de desaparición de cada 
eactivo con la velocidad de aparición de cada producto. 

4 њо — нур + одр 

D 2мош — 2940 +040 

а нр + IHAD — змн 

4 CANO — СНА + ныр 

1424 Para cada una de las siguientes reacciones en fase gaseosa, es- 
criba la expresión de velocidad en términos de la aparición de 
¡ada producto ola desparción de cada reactivo: 

ө 250) — энд + ор 
B 2500 + одд — 2500 
а змоф +2ндф — мр +2900 
4 кыр + Hol) — Ni) 

1425 a) Considere la combustión de Hyg): 2 Halo) + Osl) 
—— 19:00). S el hidrógeno se quema a una velocidad 
e 048 moles/s, ¿cul es la velocidad de consumo del oxige- 
o? ¿Cuál esla velocidad de formación del vapor de agua! 
Ы) Бо un recipiente cerrado se lleva а cabo la reacción 
эмо) + Chg) —+ 2МОСЦ) -Si la presión parcial del 
NO disminuye una velocidad de 56 torr/min ¿cuáles la ve- 
Азбы de cambia de la presión total en el recipiente! 

1026 a) Considere la combustión de ceo, СУН) + 3044) 
— ICD) + 29008.51 concentración de СУН, dis 
ánuyea una velocidad de 0036 M/s cules son a velocidaden 
de cambio e las concentraciones de CO, y H,OF b) La velocidad 
ıa la que disminuye la presión parcial de МН, en un recipiente 
cerrado para la reacción М,Н) + НД) — 2 NHD es 
e 74 torr por hors ¿Ces son las velocidades de cambio de a 
presión parcial de NH, усш! el presión total en el recipiente? 


14.29 La reacción de del NO; en tetracloruro de 
carbono ек2 №0, —+ 4NO, + Оз Laley de velocidad es 
de primer onden con respecto а N,O,. А 64 “Cla constante de 
velocidad es de 482 X 1072377. a) Fscriba la ley de velocidad 
para la reacción. b) ¿Cuál es la velocidad de reacción cuando 
{хо = 00280 А? ¿Qué sucede con la velocidad cuan- 
до la concentración de М;О; se duplica a 0.0480 MI d) ¿Qué 
ocurre con ш velocidad cuando la concentración de М.О, se 
seduce la mitad, 0.0120 M0 

14:30 Considere la siguiente reacción: 

эноф +2ндд — Nal) + 200) 
4) La ley de velocidad para la reacción anterior es de primer 
nden en Н, y de segundo onden en NO. Escriba la ley de ve. 
Азды b) S la constante de velocidad para et rección а 
1000 Kes de 6.0 X 10° Ms", ¿cuál es la velocidad de reac- 
ón cuando [NO] = 0035 My |8) = 0015 M? c) ¿Cuál esla 
velocidad de reacción а 1000 К cuando aumenta la concen- 
tración de NO 20.10 M, mientras que la concentración de Н, 


s de 0010 AN? d) ¿Cuál es la velocidad de reacción a 1000 K si 
INO] disminuye а 0.010 M y [Н] s€ incrementa a 0030 М? 

HSI Considere la siguiente reacción: 

CHjBelad + OH (a) — СН,ОНЦад + Be (ad) 

La ley de velocidad para esta reacción es de primer orden coa. 
respecto a СНВе y de primer orden con respecto a ОНГ. 
Cuando [СНВ es de 50 1077 M y [OH] es de 0.050 M, la 
velocidad de reacción a 298 K es de 00432 M/s, а) ¿Cuáles el 
valor dela constante de velocidad? b) ¿Cuáles son ls unidades 
de la constante de velocidad? e) Qut sucedera con la velocidad 
si la concentración de OH” se triplicara? d) Qué ocurriría con 
a velocidad а b concentración de ambas reactivos e trplcara! 

1432 Larescción entre el bromuro de etilo (СУНУ) y e ion hidróxido 
«п alcohol etico a 330 K, Сунуш) + OH (al) — 
СуН;ОН( + Br (alc) es de primer orden con respecto al bro- 
muro de etilo y п respecto al ion hidróxido. Cuando [C,H;Rr] 


500477 My [OH Jes 0.100 M, la velocidad de di 
хото de ilo es de 17 X 107 M/a a) Cudi eci valor de la 
чада de velocidad? b) ¿Cuáles son hs unidades de a cons 


tante de velocidad? c) Cómo cambiaria Ьейлэм} de баат. 
доп del bromuro de он ba одзе лета al agropar un 
volumen igual de ak ohal etilico puro ala Аийда! 

1433 El ion poduro reacciona con lon hipoclorito (el ingrediente ac- 
vo en los blangueadores con coro) de la siguiente manera: 
OCI Г —* ОГ + CT. Esta reacción rápida produce 
los siguientes datos en relación con la velocidad: 


locr I1 Velocidad inicial (M/s) 


15х02 15х02 136x10% 
30x0 15х10 272 х0 
15x103 30x10? 272 10+ 


1) herîba u ley de velocidad para ata reacción: b) Cake la cons- 
tante de velocidad con unidades adecuadas. ¢) Determine la ve- 
оды) cundo [OCI] = 20 x 10? My | | = 50 x 10M 

мә Se estudió la reacción 2 00,0) + 20H Tad e 
O AS + A les a: 


Experimento [CIO] (М) [OH] (M) Velocidad inicial (M/s) 


1 ою ою сома 
ою ою соо 
3 ою 000 охев 


а) Determine la ley de velocidad para la reacción.) Calcule la 

constante de velocidad con unidades adecuadas. e) 

Ja velocidad cuando [CIO] = 0.100 М y [ОНГ] = 0050 М. 
MSS Se midieron los siguientes datos para la reacción 

ВЕ) + Мн) —* вмур: 


Experimento [ВЕ (М) [NH] (М) Velocidad inicial (M/s) 
ою ою олю 
ою оз 01065 
ою ою оо 
oso 010 олз 
оз ою оз» 
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д Сой esla ley de velocidad para la reacción? b) ¿Cuáles el 
onden de reacción general e) Calcule la constante de velocidad 
con unidades adecuadas. d) ¿Cuál esla velocidad cuando 
[BF] = 0,00 My [NH] = 0500 M? 

1436 Se recabaron los siguientes datos en relación соп la velocidad de 
desp д4 NO en lación НО) + O,( —> 


Experimento [NO] (М) [0 (М) Velocidad inicial (M/s) 


П oos 00125 141x102 
ооз оз 564x 10 


promedio dela constante de velocidad a partir de los 
тез conjuntos de datos? d) ¿Cuál es la velocidad de desapari- 
ón del NO cuando [NO] = 00750 M y [0 = 0.0100 M? 
д ¿Cuáles la velocidad de desaparición del O, en las concen- 
raciones dadas en el inciso d)? 

(1637| Considere la reacción en fase gaseosa entre el óxido nitrico yel 
bromo 1373C INOLA + р -— 2 NORE Se ob. 
tuvieron los siguientes datos para la velocidad inicial de apari- 
ción del NORr: 


Experimento [NOJ (М) [Bra] (М) Velocidad inicial (M/s) 


1 оо ow м 
2 оз ою 1% 
3 оо оо ж 
4 


оз ою 735 


4) Determine la ley de velocidad. b) Calcule el valor promedio 
¿ela constante de velocidad pars la aparición del NOB, a par- 
% de өн cuatro conjunto de datos.) ¿Cómo se relaciona la 
velocidad de aparición del МОВ con la velocidad de desapari- 
ев del Berst 4) ой es la velocidad de desaparición del Bry 
cuando [NO] = 0.075 My [Br] = 025 ME 

1434) Considere la reacción del ion репо con ion yoduro (17) 
en una disolución acuosa: 


SOP (ad + ITa) — 250 ad + lad 


A una temperatura en particular, la velocidad de desaparición 
44 varia con las concentraciones de los reactivos en la siguiente 


manera: 
Experimento [S047] (M) [17] (M) Velocidad inicial (M/s) 
П сов oo 26х 0% 
2 9027 0036 39 х 10+ 
з оов onsa 78x104 
0 9050 002 14х10? 


д Determine la ley de velocidad para a reacción у establezca 
Ызама de la constante de velocidad. b) ¿Cul e el valor 
promedio de la constante де velocidad para la desparición 
del. con base en los cuatro conjuntos de datos? с) ¿Cómo está. 
relacionada la velocidad de desaparición del con la velocidad 
de desaparición del 17? d) ¿Cuál es la velocidad de desapari- 
ción del 1 cuando |5,02 ] = 0025 Му [Г] = 00504 


ULO 14 Cinética quimica 


CAMBIO DE CONCENTRACIÓN CON EL TIEMPO (sección 14.4) 


14.99 а) Defina los siguientes símbolos que se encuentran en las ecua- 
Sones de velocidad para la ración genérica A ——= В А 
па ТАНЬ B) ¿Qué cantidad, al graficarla contra tiempo, pro- 
иа uns ез sec pura una тыда de primer one? 
@ (Cómo se calcula la constante de velocidad pars una rección 
% primer orden а partir del gráfica elaborada en dl inciso BJ? 

1440 a) Para una reacción de segundo orden genérica А > В, 
¿qué cantidad, al graficarla contratiempo, generar una lnea. 
ты! b) ¿Cuál el pendiente de la linea recta del inciso а 
9 Ша qué diferen las vidas medias de ш reacciones de 
Primero y segundo órdenes? 

XA 41 Para la rección genérica A — B quee de onden con A, 
vé m deberia pacas para charmer l comas de nda 

1442 Нон una gráfica para l ración de primer orden genérica. 
А e К que tien la concentración de A ез e verda y 
tiempo como eje horizontal а) ¡Et gráfica e мыш! Ex. 
lique. b) En la gráfica indique la vida media de la rección. 

1440 a) la en бе gue del 50,0) ОСЫН) 
— SOL) + Calg). es de primer orden con pecto al 
SOC A 600 К la vida media de este proceso es 23 X 10 s. 
¡Cuál e la constante de velocidad а ata Ы Азю" 
hi constante de velocidad es de 22 х 107 ¿Cuál es la vida 
mesa cto temperatura! 

ма В yodo molecular, |р. и disocia та hemen de yade a 625 K 
om uns contame de velocidad de primer orden de 0.271 
а) Сой es la vida media de esta reacción! b) 9 comienza con 
Фо М de y a esta temperaar, (змо quedará despots de 


una presión 

incl de 450 nart, endi ө la prenda de esta stc Jsp 
Ф 60 М ¿En qué tiempo ш presión del ОСІ declinard a 
un décimo desu valor inicial? 

1446 La constante de velocidad de primer orden para la decom- 
posición de NOs INON — «МОД + Op). а 
TOC е 682 x 107877. Suponga que se inica con 
0250 males de МО en un volumen de 20 L a) ¿Cuántos 
moles de NO, quedaría después de 5 min? b) Саден ms 
тийок tomar para que la cantidad de NO, x redunca а 
0010 molest e) ¿Cuál es la vida media de NO, 27002 

1447 La reacción 


БО) — 5050) + сый 
«sde primer orden еп $0C1, Empleando los siguientes datos 
néticon determine la magnitud de la constante de velocidad 
de primer orden: 


Tiempo fs) Presión 80,Ct, (atm) 


o 7 
250 оз? 
500 0395 
7500 ома 
10,00 osos 


1448 De los datos que aparecen а continuación para la isome- 
ritación de primer orden en fase разом de CH;NCa 215°C, 
alcule la constante de velocidad de primer orden y la vida 
media de la reacción: 


Петро} Presión CHNC бот) 
0 m 

2000 ээз 

3000 мо 

ою 955 

12500 42 

15000 na 


144% Considere ls datos presentados en 4 ejercicio 14.19. a) Me- 
at ci uno de la gráficas adecuadas, determine u la reacción 
ө de primer orden о de segundo. b) ¿Cuil e la constante de 
velocidad para la reacción? ¢) Оой esla vida media para la 


1450 Considere lo datos presentados en el ejercicio 1420. a) Deter- 
mine Ша rección ea de primer orden o de segundo, b) ¿Cuál 
ө el valor de la constant de velocidad? ¢ ¿Cuál es la vida 
medial 

MSI Se esudia la descomposición en fase расом del NO), 
МОЦ) —=2N0(g) + 00, а 383 "C Se obtienen los 
guientes dato 


Tiempo is) мом 
مه‎ ою 

so 
100 ooo 
150 00062 
mo o00 


4) да rección es de primer orden o de segundo con respecto 
aha concentración de NO;? b) ¿Cul es la constante de мо. 
dad! e) Une el més de Ls velocidades iniciales para obtener 
Sonden para NO; y ренке qué velocidad de ración 
medica en el inicio de la resción para La concentraciones 
iniciales de 0.200 A4 0.100 М y 0.030 М. 

HSI La sacarosa (C, HzO). también conocida como arúcar de 
mex, reacciona en disoluciones kidas diluidas para formar 
dos апта más la glucosa y la fructosa; ambos 
безеп la fórmula С,Н,0,.А 23 °C y 0.5 Men HCI se ob- 
vieron los siguientes datos para la demparición de la sa- 
aro: 


Tempo (min) [Cysti0 n] (M) 
o оз 

ола 

ю оза 

10 aso 

эю 9146 


4 ¿La reacción es de primer orden o de segundo con res- 
та [Catia И Сй ea estare de rocio 

+) Emplezndo eta constante де velocidad, calcule la concen- 
tración de sacarosa en 39, 80, 140 y 210 min s la concentra- 
Sön inicial fue de 0.316 М yla reacción fue de orden cero en 
Гу 


Ejercicios 603 


TEMPERATURA Y VELOCIDAD (sección 14.5) 


MSS a) ¿Qué factores determinan si una colisión entre dos malécu- 
Мы de lugar a una reacción química! b) De acuerdo con el 
model de coksión por qué l temperatura afecta el valor de la 
onstamtede velocidad? c) En general ¡constante de velocidad 


14.34 a) Ёл cuál de las siguientes reacciones esperaría que el factor 
Че orientación fuera el menos importante al generar la reac- 
ción NO + O — NO, o H + С > HCE b) ¿Cómo 
ua la teoria cinética molecular а comprender la dependen- 
«cla de la temperatura ев las reacciones quimicas? 

1435 Calcule la facción delos átomos en uns muestra de gas арда 

400 K que tiene una energía de 1001) o mayor. 

HSS a) La energía de activación para la isomerización del metl 
вовйгйо (gura 147) es de 160 kj/mol Calcule la fracción: 
de las moléculas de menil шойт que tienen una energia de 


1400] o mayor que 300 K. b) Calcule esta fracción para una. 
520 K. ¿Cuál esla proporción de la facción 
в 520 K ala de 500K? 


мәз? La reacción en fe gaseosa CI) + НВ) e НО + 
Belg) бепе un cambio de entalpia general de -66 KL La ener- 
A pin 

pena la remê e у AED) 
енен на 
мз Ризі proceso elemental МОД — МОҲИ + NOX la 
energia de ciación (E,) yla AF gener зов de 1541 /mol y 
el /mol. respectivamente a) aquematic @ perfi de ener- 
ба para eta такса e idemtique Fa y SE И Сой e la 

Energia de actuación de asen ena? 
ıs cada enunciado e verdadero o slao. Se fal re- 
nuevamente para que se verdadero. 

A) se comparan dos accion con factores de colisión 
атнага la que tenga mayor energia de activación veri la 
тара 

b) Una тод que tiene una constante de velocidad pe- 
apena debe ener un facts defecuencia pequeño. 

а А incrementar la temperatura de reacción, aumenta la 
fracción de colones ero entre и reacios 
14.60 Indique ч cada emunciado es verdadero о as. Si es alo, 

текло nuevamente para que ses verdadero 
a) S se mide la constante бе velocidad para una reacción a 


terene temperatura, ca posible calcular @ camino de 
entalpia global para la rew ên | 

Ьу Las reacciones emotérmicas son más rápidas que las en- 
аёт. 


а Sn una reacción к duplica La temperatura, entonces la 
жери дексте ne voduce ala mitad. 

мон De acuerdo con ss ener de activación y su cambios de 
nen. y poniendo que todos lo fair de colón son 
feas cd de last renos sl mds si y 
ый ш mals lenta? Explique тш таен, 
Беата те 

E, Мутай AE = 


@ E= 55k)/mok АЕ = М/о 
мег ¿Cuál de las reacciones en el ejercicio 1481 será más ripida en 
1 dirección immensa? ¿Cad зета la más lenta? Explique sus re 


E, = 753 вв b) Otra reacción de primer orden también 
ene una constante de velocidad de 273 X 104 a 20 °C. 
¿Calle valor dela 60 C i f, = 123 HH /malt д Qut m- 
posiciones son necesarias para calcular las respuestas de los in- 
cos) ую? 

1444 Comprender el comportamiento а akas temperaturas de kos 
nidos de nitrógeno es esencial para controlar la contaminación 
peverada en los motores de los automóviles, La descompos- 
ción del óxido nitrico (NO) par obtener N, yO, e de segundo, 
orden con una constante de velocidad de 00796 M° у! a 
737 "Cy 00815 М ' в ' 2947 С. Calle la een de acti- 
vación para ls reacción. 

моё La velocidad dela reacción 
сиоос,ндд + OF lad — 

CHOO lad + CAH¿OHlao) 
e mii a distintas temperaturas ү м істо lot siguientes 


Саойе el valor de E, trazando una gráfica adecuada. 
Atê n la siguiente tabla aparece la dependencia de temperatura de 
la constante de velocidad para una reacción: 


Temperatura (К) KWo 

«о oon 

so on 

7% 13 

жю “ 

= з 
Calcule E, yA. 


[14:67] La energia de activación de деги reacción es de 657 KJ/mol. 
Оше veces más rápida será la reacción a 30°C que a0 “Ci 
indique las suposiciones necesarias para realizar este cálculo. 

[14.68] La siguiente es una cita de un articulo еп el número del 18 de 
“sto de 1998 en The New York Tima acerca de la degradación 
& la айца y del almidón: “Una caída de 18 grados Fahren- 
helt [de 77 "F a 39 "FÎ disminuye la velocidad de la reacción 
se mc uma caida de 36 gradon [de 77 "P a 41 Ч produce 
а disminución de 40 veces en la velocidad". a) Calcule las 
сэер de астаса para @ proceso de degradación con base 
“en La бо estimaciones del efecto de la temperatura en la ve- 
andad. ¿Son consistentes los valores b) que el valor 
de E, se calcula a partir de la caida de 36 grados y que la veloci- 
Ы de degradación es de primer orden con una vida media a 
35 *C de 27 años calcule la vida media para la caida a una 
temperatura de 15C. 
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MECANISMOS DE REACCIÓN (sección 14.6) 


1449 a) Oot signita а trina macción dementi? b) бой esla 
птоз core ana еа сан cementera y ana 
ышан 0 Que cs un mecamismo de escort 

1470 a) Qué significa el término melcuarida b) ¿Por qué son 


1471 ¿Cuáles son las diferencias entre un intermediario y un estado 
e transición 

1472 ¡Qué significa érmino up determina de velocidad 

1473 ¿Cuál la moleculaidad en cada una de a siguientes нас. 
Sones elementales Escriba La ey de velocidad para ada una. 

р > 2) 

OCF lag + ной — HOC) + она) 

мо + lg) — мосы 

1474 Gull e la molecuaida de cada una del siguiente reac- 
бова спете Escriba la ley de velocidad pars cada una 
A мош — мо) 

сњ 


n сац — CH 
9 кд — 5050 + O 

1473 4) Con base enel siguiente perti de rección, соок inter- 
mediarlos se forman en la reacción A —* DE b) ¿Cuántos 
stos de transición Benc! «) ¡Cuál etapa sl más sida 
Da rección A — О ө contra осмата 


| 
Н/У پا‎ 


Avance de la reacción 
1476 Considere el siguiente perfi) de energia. 
Avance de la reacción 


a) £ uima rexGone elementales ersin en el mecano. 
de rección?) ¿Cuántos intermediarios se forman enla reac- 
Són? e) {Сой etapa esla limitante de la velocidad? d) ¿La 
reacción general es eotérmica o endotérmica? 


1477 Se ha propuesto d siguiente mecanismo para la reacción en 

реше de Hi, cos ICE 

нй + IO) — HID) + ноф 

HI) +оо — ый + HOU) 
a) Escrita una ecuación balanceada para la reacción gene ral. 
D) entice cualquier intermediario en el mecanismo. c) Si 
la primera etapa calenta y la segunda es rápidas ¿qué ley de ve- 
dad epera observar en la reacción general? 

1478 La dexompasición del peróxido de hidrogeno m cataliza por 
ка oda La reacción шшш proce mediante un meca 
o de do etapa: 

HOJA + Vlad — HON +10" ad беш) 

10 Lac) + нда) — BOD +00 + (ад (ш 
а Era la ecuación quimica del proc geral.) leno: 
fue km imermedians ы сеп, в cl mecanismo.) upanga 
pue la primer быра de mecanismo sl determine de b ve 
Жду predial ey de eociad pura cl peo pera. 

1479 Se electo la rección 2 NO(g) + ОДИ —= 2 NOON vse 
тето ln siguentes dato 


мо] 


(еп condiciones de 
1С] constante) 


Tempo 


gane macam в comguent con ls datos) Explique. 
мош + адй — мосці 
косы + NOU) — мос 
лал Se м studio a oxidación en fs реше del НА con Os: 
аныд +050 — 29,00) +2550 
ч encoentra que la reacción e de primer orden con respecto al 
HIM y de primer onden соо respecto а Oy Se propone d si- 
prenne meanma 
Harg) + Osp) — HOM) 
ноовң) + нь — 2 HORNE) 
нови + нв) — HOW + во 
a) Confirme que la reacciones elementales suman para dar 
la reacción general. b) De acuerdo con la ley de velocidad de- 
terminada experimentalment, ¡qué tapa <s la determinante 
раритет 
mecano! d) Si no logra даелш HOB: o НОО entre ls 
моло. до жето a] 


CATÁLISIS (sección 14.7) 


мз a) Qué es un catalizador? b) ¿Cuál es la diferencia entre un 
Catalizador homogéneo y uno heterogéneo <) ¿Los cal 
адот afectan el cambio де entalpia global en una rección, 
езет де activación ambos? 

1A2 a) La такой de los ctazadoresbeteroéncos comerciales on 
materiales sólidos que se dividen de manera muy ina Porqué 
«el tamaño de lo particula es importante? b) ¿Qué papel desem- 
pena la adsorción en a acción de un cataiador 

[1449] Las nanopartículas de pitino de diámetro -2 am son impor- 
artes catalizadores en ba udación del monóxido de arboro а 
¿lodo de carbona. Н plano e cristal en un arreglo Высо 
«entrado en һа сит cuyo lado mide 3924 A. a) Esti cuántos 
tomos deplino encajan en una esfera de 20 men; el ol 
mende una esfera es (1/2) acude que 1A 110 m 
y quel пт = 1% 10 * mb) Cabal unnos átomos de platino 
йа nl рее de una esfera de Pt de 20 nen empleando ы 
Fórmula del dea superficial de una esfera (атг) y poniendo 
que la "huela de un átomo de Pt se eima а partir de su 
dicto atómico de 23 A.) Utilizando ам resultados de a) y 
P), cakule el porcentaje де tome de Pt que están en ba зорй. 
¿e de una nanoparticula de 2.0 nm. d) Repita ено cálculos para 
na nanopurícula de platino de 50 nm. e) ¿Qué tamaño de 
Pp pt má cal cc or 


мм En disolución. las especies químicas simples como Н” y OH 
sirven como catalizadores para reacciones. Imagine que es 
Pase medir [H] de una dación que сюбем una res 
sión catalizada por ácidos conforme avanza Suponga que | 
‘reactivos y los productos no son ácidos ai baset Dabuje el per- 
fl de concentración de [H"] que se debería medir como una 
función del tiempo para la rección, suponiendo = 0 cuando 
эе agrega una gota de ácido a la rección. 

маз La oxidación del SO; a SO, se cataliza mediante МО; La resc- 
ción procede de la siguiente manera: 

мод + эодд —= мод + зор 

эмо + Osl) — 2модр 
a) Demuestre que se pueden sumar las дов reacciones para 
obtener la oxidación general del 50, por ei О, para dar SO, 
b) ¡Porqué el МО, se considera un catalizador y no un inter- 
mediario en esta reacción? ¢ ¡E este un ejemplo de un catuli- 
tador homogéneo ode uno heterogéneo? 

1046 Ы NO cataliza la descomposición de М.О, posiblemente me- 
шне el guiente mecanismo. 

мош + оф — нй + мод 

змо) — 2000 + 050 
a) ¿Cuál es la ecuación química pura la rexión general 
Muestre cómo las dos ешрш se pueden sumar para dar la 
«ecuación general b) ¿Por qué el NO se considera un catalizador 
Y noun intermediario? Sos muestran que do- 
rante la descomposición del Nû. @ NO, nose acumula en can- 
tidades medibles, ¿sto descarta el mecanismo propuesto? Si 

considera que no, sugiera qué podria estar sucediendo. 

Зит Muchos catalizadores metilico particulirmente o metales pre- 
дон por ko general se depositan como pelicula delgadas sobre 
una sustancia com gran drea de por unidad de masa, al 
omo la simian (ALO, ol ie (SO). а) Por qué esta téc 
rics es una manera cic de йаг el material catakzador coms- 
parada con una que ва кв metales en poh? b) ¿Cómo aferta el 
жез de la superficie la velocidad de ba reacción? 


un 


4 S fuera а construir un sistema para verificar la eficacia del 
отето catalitico en los automóviles, ¿qué sustancias bus- 


el escape calentes билеп a traves de clas ¿De qué manera eto 
podria ser una ventaja? ¿De qué manera podría ser una desven- 
taja? с) ¿Por qué es importante la velocidad del flujo de las gases 
escape sobre ип comedor calco” 
Cuando D; acciona con etileno (C,H) en presencia de un 
«talado битне dido, forma etano con dos deu- 
ж, СНО CH;D. (Н deuteria, D, es un isôtopo del hidró- 
кто de masa 2). Se forma muy poco etano con don deuterios 
enlazados a un solo carbono (por ejemplo, y CH), Uti- 
Ка la secuencia de ешрш Пааа еп la reacción (Agum 
1424) para explicar por qué sucede lo anterior. 
Los catalizadores que realizan rscione de 
omo se ilustra en la бриз 1424, san suce 

Че al“emenenamiento eli cancel su habikdad cali. 
Por lo general los compuestos de arufre son venenos. Sugiera 
un mecanismo mediante el cual dichos compuestos pudieran 
Баша como venenos 
4) Explique a importancia de las enzimas en lo sistemas bio- 
logicos b) ¿Que transformaciones quimicas эе cataliran 1, por 
la encima atlasa. li. por nitrogenasa? e) Muchas enzimas 
siguen este mecanismo de reacción genérica, donde F es una 
enzima, $ es el sustrato, ES es el complejo enzima-sustrato 
{donde el конти ена ligado al ido activo de la enzima) Y P 
Sdi produca: 

+s == 
алвер 


¿Qué suposiciones е hacen en este modelo con respecto a la 
velocidad del sustrato enlazado que se transforma quimica- 
mente en producto enlazado en el sitio activo? 

Existen literalmente miles de ensimas que funcionan en los 
sistemas vivos complejos como los seres humanos. ¡Qué 
propiedades de las enzimas dan origen a su capacidad de dis- 
tinguir entre un sustrato y otro? 

1a enzima anhidrasa carbónica cataliza la reacción СОД) + 
HOU) —= HCO, (а) + H* (ac) En agua, in la enzima, la 
‘reacción procede con una constante de velocidad de 010395 ' a 
25C En presencia de la enzima en agua, la acción ocurre con 
uns constante de velocidad de 1.0 X 10 *s 1 a 25 °C Suponga 
que el factor de colisión es el mismo en ambas situaciones, y 
Sakule la diferencia en energías de activación entre la reacción 
no catalizada y bs reacción catalizada por ba enzima. 

Па enzima ureasa cataliza la reacción de urea (NH,CONH;) 
сап agua para producir dióxido de carbono y amoniaco, En 
“ua, sin la enzima, la reacción ocurre con una constante de 


velocidad de primer orden de 4.15 X 10-51 a 100°C. En 
presencia de la enzima en agua la reacción procede con una 
Constante de velocidad de 3А x 10° s "a 21 “C, a) Escriba la 


ecuación balanceada para la reacción catalizada por la шеа, 
b) Suponga que el factor de colisión es el mismo en ambas 
stuaciones, y calcule la diferencia en las energias de activación 
para la reacción no catalizada y catalizada por la enzima. 


[14:95] La energía de activación de una reacción no calizada es de 


35 19/mal. La sición de un catalizador disminuye la energia 
de activación а 55 kJ/mol. Suponiendo que l factor de coli- 
són permanoz igual, mediante qu factor el catalizador au- 
mentar la velocidad de la reacción aa) 25 "G, b) 125°C? 


ULO +4 Cinética quimica 


14:36] Suponga que una importante rección biológica e muy lenta 
ıa la temperatura fisiológica (37 С) en ausencia de un cal 
эдос Suponiendo que el гн de colón permanece раш. 


IERCICIOS ADICIONALES 


1497 Explique por qué las leyes de velocidad por lo general no se 
pueden escribir a partir de ecuaciones hulanceadas. ¿En qué 
«ircunstancias es posible relacionar la ley de velocidad directa- 


1498 Н sulfuro de hidrógeno (HS) es un contaminante común y 
problemático en las aguas residual industries, Una manera 
¿declinar es tratar el agua com Cloro mediante la siguiente 
геч 

Hasta) + Са) — 500 + Had + 201100) 
1а velocidad de esta reacción e de primer orden con respecto 
“cada reactivo. La constante de velocidad para la desaparición 
del HiS a 28°C е de 33 X 10° M Та "SI en un tiempo. 
dado, la concentración de HS es de 2.0 х 10 M y la del s 
s de 0.025 M, ¿cuál es la velocidad de formación del ОГ 

1499 1а reacción NOG) + Од) — 2 МОД) ө de mando 
arden con respecto a NO y de primer orden con respecto э О; 
Cuando [NO] = 0040 M y [O] = 0035 M, lo velocidad de de- 
narrada dei NO de 93 X10 Mna) Caesa 

бе desaparición del Os en ese instante?) Сой es el 

valor dela constante de vacias? ¢) ¿Cul sm los unidades de 
constante de velocidad? d) ¿Qué sucedería con la velocidad: 

4% concentración de NO se incrementar por un factor de 1.87 

14.100 Considere la siguiente reacción entre el cloruro de mercurio 
(Dy el ion oxalato: 
анаа) + GOH a) —e 

21а) + 20040) + HCl) 
Se determinó la velocidad inicial de eta reacción para varias 
concentraciones de НС, y de C/O, y se obtuvieron los 
guientes datos para la velocidad de desaparición del СО. 


Experimento (НОСЫ AN [C07] 0 Velocidas(M/0) 


1 ош оз PET J 
2 ош oas 29 x ot 
П oe 045 Lora 
4 0246 oas asx t 


1) ¿Cuil es la ey de velocidad para esta есе! b) ¿Cul eset 
valor de la constante de velocidad con unidades adecuada? 
9 ш! esla velocidad de тсс cuando la concentración 
inicial de HC esde0.100 M y ladel(C¿04*] es de 0.25 M, 
летен es La mima quel laca pra obtener ls 
ato mostradas 

дө! La rección 2 NO; — 2NO + О, tiene una constante de 
velocidad de È = 043 M a. De acuerdo са las unidades 
pura dla mación es de primer onden о de риме con res- 
pecto al NOS la mcenracón inicial de МО, a de 0100 М. 
ото determinara што emp tomará para que la concen. 
tacón disminuya a 0025 AP 

14102 Considere dos rescones. La rescción (1) бете una vida media 
ansante, mientras que la асада (3) tene una ido medi que 
“menta a тавда que b reac auna ¿Qu conce on. 
pecto las leyes de velocidad de ts caciones pur el 
роне) 


к qu medida debe disminuir una enzima la energia de act- 
vación de la reacción para lagrar que la velocidad de reacción 
жеме! X 10 же 


114103) Cuando ls químicas realizan experimentos cinéticos, la rela 


мю 


И 


miw 


general aa permitir que la rescción proceda durante 4 vidas 
media а) Explique cómo sera posible decir que la reacción 
“ocurrió durante 4 vidas medias b) Suponga que a una rex- 
dên A — Ble Beva 6 dias efectuar 4 vidas medias y que es de 
т\т orden en А Sen embarga, cuando en o laboratorio se 
realisa сез reacción por primera ve, no se percatan de la du- 
ración dela reacción y dejan de tomar datos cinéicos, moni- 
oreando la pérdida de A, después de solo 2 horas. En el 
laboratorios concluye que la rección es de orden cero en A 
¿un base en lon daton. йейке una gráfica de [A] contra 
tempo para coowencer al personal del laboratorio de que es 
necesario dedicar varios dias para obtener la ley adecua de 
velocidad para la reacción. 

4) La reacción HO, (a) — Н,0( + |0,0) е de pri- 
тч orden, Cerca de la temperatura ambient, la constante de 
velocidad ex igual a 20 x 10% 

eta temperatura. b) A 415°C, el (CH; }O se descompone en 
la far gaseosa, (CH3) O) — Hag) + СО). Si la 
reacción es de primer orden con una vida medis de 563 


до '.Por otra parte, el yodo-125, quese 
йа» para evaluar el funcionamiento de la tiroiden tiene 
una constante de velocidad de decaimiemo radiactivo 
dek = 0.011 dla ', a) Сойе son las vidas medias de estos 


кнконнуш) + Нш) + 2 HO) e 

2NH "lad + HOO, (ad) 
1а reacción es de primer orden respecto a ba uren y de primer 
orden general. Cuando la [NH;CONH;] = 0200 M, la veloci- 
dada 6105 Ces de 856 X 10 ° M/s. a) ойе el valor de la 
совае de velocidad, i Ы ¿Cuál e la concentración de 


Мое en esta disolución después de 400 X 10 өн l concen- 


¡Se sigue la velocidad de una reacción de primer orden me- 
dime espectroscopia, monitoreando la aborisa de un 
reacio tenido a 520 am. La reacción ocurre en una ойда 
muestra de 1.00 ст, yla única especie colorida en la reacción 
Bene una constante de extinción de 50 X 10 cm " M'a 
520 am. a) Calcule la concentración inicial del reactivo colo- 
ido la absorbancia es de 050 al principio de la reacción. 
b) La absorbancia disminuye 20.250 en 307 min. Determine. 
la constante de velocidad en unidades de y.) Cakule la 
vida media de la reacción. d) ¿Cuánto tiempo tarda en dis- 
minir la absorbancia 20.100? 


[14.108] Un compuesto colorante se descompone para dar un pro- 


мө 


ипо 


иш 


um 


ducto incoloro. El tinne original absorbe en 608 nm y tiene ua. 
«coeficiente de extinción de 47 X 10° M " cm" en esa kongi- 
ud de onda. Se беса ba reacción de descomposición en 
recipiente de 1 cm en un espetrómevo у se obnuvieron los 
guientes daros: 


Tiempo (min) Absorbancia a 606 nm 


o 1254 
» osa 
ө 0752 
w osn 

10 озу 


Aparte de entos daton determine a ley de velocidad pars la 
rección “Uime —* produca” y obtenga ia contan de ve- 
кы. 

тш алыса ыйа) Мена м байны 

2 En 

de 0.0400 M de Су, como una función dei tiempo a madida 
ue omar de lección 2 Ca — Cable 
bieron salen dar 


Tiempo (s) (Сона (MM 
оо орко 
оомо 
оохо 
оола 


1500 
2000 


“Grafique [СН] contra tiempo, ln [СУН] contra tiempo y 
АЛСА cont iempo. (Ош es el onden de la паса? 
ше valor de la cometan de velocidad? 

a) Dos reacciones tienen valores idénticos para E ¡Asegura 
oque as accio мазна ы шта const de ed. 
dad si se llevan a cabo a la misma temperatura? Explique. 
Dos reaccionen similares nen ш тшт cota de ve- 
ымы a25 pero 35 "Cuna dels macia tiene una 
conte de йош) mayor que la cr Explique dichas 

que оа Explique 

La constante de бода de primer orden paraa пасада 
Че un compuesto orgánico en particular con agua varía con 
правит del palo manera 


Temperatura (К) Constante de velocidad (87) 
200 axi 
эю 10 x ı0* 


эю зох 
э» 24 x 107 


A partir de stos daton, calcule la energia de activación en 
unidades de kJ/mol. 
Se ha propuesto el siguiente mecanismo para la reacción de 
NO con Hh para formar NO y PhO: 

мош + NOG) — мохо 

мо + нй — NOG) + ОФ 


Ejercicios adicionales 607 


a) Maese que las reacciones elementales del mecanismo 
propa se agregan con la лыбы de obtener una cación 
шше para la reacción. b) Escriba una key de velocidad 
Fara cada reacción elemental en el mecanismo. ) Identifique 
Ошур intermediario еп el mecanismo. d) La ley de veloci- 
ы екты ө velocidad = LNO TE]. Si dl mecanismo 
propuesto es corran, qué se concluye соп respecto a las e- 
locidades relativas de la primera y de la segunda reacción? 
Н ozono en la atmósfera superior se destruye mediante el 
guiente mecanismo de de capar: 

аш + одй — ао + од 

аор + оф — аш +040 
4) ¿Cuál es la ecuación general de este proceso! b) ¿Cuál es el 
catalizador en la reacción? ¿Cómo lo sabe? с) ¿Cuál es el in- 
жетедиле de la rección ¿Cómo lo distingue ба catali: 
pes 


миз 


anna Con baseen la figura 142, dibuje el ре de energia para la 
dexomposición no catalizada del peróxido de hidrogeno 
рога ion bromuro: a) Indique а curva con las energias de 
activación para las reacciones [1430] у 1431). b) Observe 
En la gora 1422 que cuando se agrega Br (a0) de manero 
inicial se acumula alguna cantidad de Pry durame la reac- 
Són. y ia disolución se отта de color cf ¿Qué nos indica 
оно con respecto a las velocidades relativas de las reacciones 
тернет por las ecuaciones 1430 y ЗИ 


[14.115] Se propone el siguiente mecanismo para la reacción en fase 


вита dorormo (CHCI) y dro: 
Bapan: Cu) == 2000 (rapide) 

выра аф + HCY) => нор + ОСЫ) (lema) 
Зарах CI) + ссыё e са, (ripida) 


Сой esla rección general? b) ¿Cuáles son los intermedio- 
on del mecanismo? д ¿Cuál esla moleculridad de cda una 
de las reacciones бетеше! d) ¿Cuil es a etapa determi- 
тте del velocidad? ө} ¿Cu es ba ley de velocidad predicha 
Por este mecanismo? (Sugerencia: EI orden de reacció general 
Toev un ero) 


[14.116] En una disolución en hidrocarburo, el compuesto de oro 


ҮСҢ,),дшРН, s descompone en euno (СН yen un com- 
puesto de oro diferente, (CH, JAUPH,, Se propone el siguiente 
mecanismo para la descomposición del (СН,),АшРНу 


тее: (CHp AO ms (CI A + PH, (беши 
тщз (Снуды e Gie + (CHAS lents) 
Выра 3: (CH,)Au + PH, ~e (CH JAUPH, (rápida) 


a) ¿Cuál es la reacción general? b) ¿Cuáles son los interme- 
diarios del mecanismo? e) ¿Cuál es la molecularidad de cada 
una de las etapas elementales? d) ¿Cuál es la ара determi- 
amne de la velocidad? e) Cuáles a ley de velocidad predicha 
рог este mecanismo? f) ¿Cuál serta el efecto obre la veloci- 
dad de la reacción 8 se agrega РН, а la disolución de 
(CHAPAS 

Una de las muchas enzimas notables еп el cuerpo humano es 
la anhidrasa сааба, la cual cataliza la comvenión de dió- 
xido de carbono y agua con ion bicarbonato y protones. Si 
по fuera por esta enzima, el cuerpo no podria eliminar con 


мит 


CAPITULO 14 Cinética quimica 


la velocidad suficiente el CO, acurmulado en el metabolismo 
айша La enzima cataliza la deshidratación (liberación enel 
aire) de hasta 10 moléculas de CO, por segundo, ¿Cuáles 


Con frecuencia las enzimas realizan el guiente mecanismo 
de don epas 

E+ S= ES (ripida) 

ES e E +P (ema) 
donde = enzima, 5 = sustrato, ES = complejo enzima sus- 
trato y P = producto. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


uns 


ал20] 


ШЕШ 


E pentóxido de дайтдрето (N;O,) se descompone en clo- 
rolormocomo un disolvente para formar NO, YO; La der 
composición es de primer orden con una come de 
velocidad a 45 С de 1.0 х 107? s~’, Calcule la presión par- 
al да О, producido а partir de 1401. de айас de 
000 MENO, 45 Cen un periodo de 200 h el риле 
recolectan ua снова de 100L ia 
le 
La reciónentreelyoduro de etlo y elion hidróxido ea una 
disolución de as (CHOH), Сание + OH (ale) 
+ CHOH, + Г (ale), tiene una energia de activa- 
М KJ/mol y un cir de бели de 210% 


prepara disolviendo 0.335 g de KOH en etanol para formar 
2300 mL de disolución. De igual forma, 1453 g de C:s! se 
disuelven en etanol para formar 2502 ml de боса. 
Se merca отете iguales de las dos disoluciones Supo- 
miendo que а reacción es de primer onden para cada reac- 
tivo ¿cuál es la velocidad inicial a 35°C? e) ¿Cos el reactivo 
затне en la reacción, suponiendo quel rección »e com- 
pieta? d) Suponiendo que el factor de fuera yl соста 
десна o cambian coma funciones de la temperatura. 
calle ba constante de velocidad para la reacción а 50 C. 

¡Se obtienen datos вебе para una ración en un con- 
Junto de distintas temperaturas. е dibuja n 1 contra 1/7 y 
Se obtiene la siguiente grafica 


ink 


vr 
Proponga una interpretación а nivel molecular de estos 
datos poco usuales. 


маз 


and 


1) S una enzima sigue este mecanismo, qot ley de velocidad 
Ж espera para la reacción? b) A las moléculas que pueden li- 
әле al sitio activo de una enzima. pero sin convertirse en 
producto. x les llama inbrbidoe enzimsdeicos, Ecrba una 
etapa clementi adicional para agregara al mecanismo 
precedente y ai explicar la reacción de E con T, un inhibido. 


La reacción en fise gaseosa de NO con F para formar NOF y 
F tiene una nenga de activación de E т 63 KJ/mol y un 
factor de recuencia deA = 60 X 10 М э есте дае 
рет 
мош + — NORG) + қ) 
4) Calcule la constante de velocidad a 100 *C. b) Represente 
ds sra de Levis pun lar moles de NO y NOF, 
química del NOF es engañosa 
e е е нан 
antral em la molécula e) Меда la estructura para la 
molécula de NOF 4) Dije un ройы estado de transición 
la formación de NOR utiIzando lines ra 
ene 
€) Sugjera una rarón para la energía de activación baja de la 
reacción. 
FEnelejeico 1430 aparece ei mecanismo para oxidación de 
HBF por О; para formar 2H0 y Вг, a) Cakule el cambio 
de entalpia estandar general pura el proceso de reacción. b) El 
Hiir no reacciona соп О; a una velocidad medible a tempe- 
ratura ambient y en condiciones ordinaran, ¿Qué intere 
on respecto a lo anterior acerca de la тарыны de la energía 
de acivación para la tapa determinante de la velocidad? 
€) Represente una estructura de Lewis factible para el ner 
mediano HOOB ¡A qué compuesto com de hidrógeno y 
ageno ле parece! 
La velocidad de muchas reacciones atmosféricas se acelera 
даш la зоба de lur por uno de los reactivos Por 
торі comider la reacción ente l metano yel doro paa 
Producir долы de metilo y dorur de hidrógeno: 
Rescción 1; Culo) + Cl) — Cag) + НОЦ) 
каз reacción es muy lenta en ausencia de luz. Sin embargo, 
ACUE) puede absorber us para formar tomos de C: 
Reacción 2: Olg) + hw — 214) 
Una vezque se generan ls átomos de С, cataliza la reac- 
ба de CH, con Cl, de acuerdo con el siguiente mecanismo. 
propues: 
Reacción 3: СН) + СИ} — CHy(g) + НС) 
Reacción 4 сн) + СЫ — HAG + Оф 
En la siguiente tabla se presentan los cambios de entalpia y 
1ш energias de activación para estas до reaccione 


ı4) Mediante el uso dela entsipia de enlace para el (abla 
BA), determine la longitud de onda mas grande de luz que 
enga la energia suficiente para provocar que ocurra la reac- 
¿ón 2. En esl región del espectro ветив бо se en- 
cuenta esta їшї b) Mediante el uso de los datos aquí 
tabulados, dibuje un perl de energia cuantitivo para la 
rección catalizada representada por las reacciones 3 y 4 
£) Mediante el uso de emtlpis de enlace, time dónde se 
“deberian colocar ls reativos CH (9) + Сї) dentro de su 
diagrama del inciso b). Utilice este resultado con la finali- 
dad de estimar el valor de E, para la reacción 
нё + ам — Сни + HU) + OU), A Las 
араз Cl) y СН) en ls reacciones 3 y 4 son radicales, 
© де, toma о moléculas con electrones no aparador 


nans) 


hang 
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Represente la estructura de Lewis de СН, y compruebe que 
жа un radical libre. e) La secuencia de las reacciones 3 y 4 
amprende un mecanismo de cadena de radicales. ¿Por qué 
ree que sele llama “reacción en cadena"? Proponga una 
reacción que termine con la reacción en cadena. 

Muchas aminas primarias, КАН, donde R es un fragmento 
que contiene carbono, como СН, СНСН, y ай sucesiva- 
mente, experimentan reacciones cuyo estado de transición es 
tetraédrico, а) Dibuje un esquema orbital híbrido para visua- 
Kar e enlace en el nitrógeno en una amina primaria (utilice 
justo un átomo de C para К). b) Qué бро de reactivo con 
una amina primaria produce un intermediario tetraddricot 
Н NO, en los gases de escape del automóvil incluye especies 
сото NO y NO, Los catalizadores que convierten estas es- 
рее a N, son deseables para reducir la contaminación am- 
biental. a) Dibuje las estructuras de Lewis y RPECV del NO, 
МО, y Na. b) Consult la tabla ВА y observe las energias de 
los enlaces en estas moléculas, ¿En qué región del espectro 
dectromagnético se encuentran estas energías с) Disehe un 
“aperimento espectroscópico para monitorear la conversión 
de NO, en № describiendo qué longitudes de onda de luz se 
necesitaron monitorear como funciones del tempa. 


A CONTINUACIÓN 


15.3 INTERPRETAR Y TRABAJAR CON LAS CONSTANTES 


15.5 CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO ¡elos reactivos y productos, y para determinar el sentido en el 
Veremos que es posible calcula el valor de una constante de. que debe avanzar una mezcia de reacción para alcanzar al 
quilla part de las concentraciones de equilibrio de los quiro. 

reactivos y productos. 


15.7 PRINCIPIO DE LE CHÁTELIER 
15.6 APLICACIONES DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO Anaizaremos el principio de Le Cháteller, el cual predios cómo 
“También veremos que es posible uizar las constantes de. жеролде un sistema en едино alos cambios de 
quiro para predecir las concentraciones de equilibrio concentración, volumen, presión y temperatura. 


EQULIBRIO 
QUÍMICO 


ESTAR EN EQUILIBRIO SIGNIFICA estar en un estado de balance. 

El juego de la cuerda de la que se tira de ambos lados con igual 
fuerza hasta que esta deja de moverse es un ejemplo de equilibrio 
tático, ya que el objeto (en este caso, la cuerda) está en repos 
El equilibrio también puede ser dinámico, como se ilustra en la 


fotografía que inicia este capítulo, la cual muestra automóviles 


que viajan en ambos sentidos sobre un puente que sirve como ruta de entrada a una ciudad. 
Sila velocidad a la que los automóviles abandonan la ciudad es igual a la velocidad con la 
que entran, los dos procesos opuestos están en balance. y d número neto de automóviles en 
la ciudad es constante. 

Ya hemos encontrado diversos casos de equilibrio dinámico. Por ejemplo, el vapor sobre 
un liquido en un recipiente cerrado está en equilibrio con la Ése líquida аве бехоб 11.5), 
lo cual significa que la velocidad a la que las moléculas escapan del liquido hacia la fase 
gaseosa es igual a la velocidad con que las moléculas de la fase gaseosa se vuelven parte del 
líquido, De manera similar, en una disolución saturada de doruro де sodio en contacto con 
огото de sodio no disuelta, d sólido se encuentra en equilibrio con los iones dispersos en el 
agua, == (Sección 132) 1a velocidad a la que los iones salen de la superficie sólida es iguala 
Ы velocidad con la que otros iones se eliminan del liquido para formar parte del sólido, 

En ste capitulo consideraremos otros equilibrios dinámicos en reacciones químicas. 
Elequiltrio químico x presenta cuando reaccones opuestas ocurren cor velocidades iguales: la 
velocidad a la quese forman los productos a partir de los reactivos es igual a la velocidad a 
la que se forman los reactivos a partir de los productos. Como resultado, las concentraciones 


en 
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IMAGINE 
¿Cómo so sabe si existe equilibrio? 


dejan de cambiar, haciendo que la reacción parezca estar detenida. Los equilibrios químicos 
etûn implicados en múltiples fenómenos naturales y desempeñan importantes papeles en 
muchos procesos industriales, En ete y en los próximos dos capítulos se analizará соп cierto 
detalle el equilibrio químico. Posteriormente, en el capítulo 19, se explicará cómo relacionar 
los equilibrios químicos con la termodinámica. Aquí aprenderemos a expresar el estado de 
ашъо de una reacción en términos cuantitativos y a estudiar los factores que determinan. 
las concentraciones relativas de los reactivos y productos en las mezclas equilibradas, 


15.1 CONCEPTO DE EQUILIBRIO 


Analicemos una reacción quimica sencilla para ver cómo alcanza un estado de equilibrio, una 
menda de reactivos y productos cuyas concentraciones ya no cambian con cl tiempo: Ini- 
demos con N:0,, una sustancia incolora que se disocia para formar NO, de color café, La 
¥ FIGURA 15.1 exhibe una muestra de N10, congelado dentro de un tubo sellado. EI NO, 
sólido se evapora conforme se calienta por arriba de su punto de ebullición (21.2 C), y el as 
же vuelve cada vez más oscuro conforme el N0, gaseoso incoloro se disocia en NO, gaseoso, 
de color сай. Al inal, aun cuando todavía exista NO, en el tubo, el color deja de tornarse os- 
curo porque el sistema alcanza e equilibrio. Es ан como se obtiene una mezcla en equilibrio 
de NO, y NO, en la cual las concentraciones de los gases ya no cambian con el paso del 
tiempo Como la reacción etû еп un sistema cerrado, donde los gases no pueden escapar, fi- 
malmente se alcanzará el equilibria. 


[Los colores dean de cambiar, 4 equibrio | 
кН 
ESPE 


A FIGURA 15.1 Equilibrio entre NO3 y NO. 


Та mezcla en equilibrio se presenta porque la reacción es reversîhle: el NO, puede formar. 
мо, у el NO; puede formar №, Esa situación xe representa exribiendo la ecuación para la 
reacción con dos medias flechas que apunten en direcciones opuestas == (Secon 4 1) 

мод) == 2N040) isa) 
= С 


Podemos analizar este equilibrio empleando nuestro conocimiento de cinética. Llamemos 
rexên directa a la descomposición del N;O, para formar NO; y rección inversa ala reacción 
de NO, para volver a formar NO, En este caso, tanto la reacción directa como la reacción in- 
vers зоп elementales. Como aprendimos en la sección 146, las leyes de velocidad delas 
reacciones elementales se escriben a partir de sus ecuaciones químicas 


Reacción directas NO,(g) —* 2NO,() — Velocidad, = ММО 1152] 
Reucciónimversa: 2 NO() — МОД) — Velocidad, = LINO," 1153] 


En equilibrio, la velocidad a la que se forma el NO, en la reacción directa es igual a la velodi- 
dad de formación del N0, en la reacción inversa: 


HINOJ = KINO? nsa) 

e rtm 
Rescomodando ata ecuación se obtiene 

мор у 

Noi” i constante ss) 


En la ecuación 15.5 se observa que el cociente de dos constantes de velocidad е otra cons- 
tante. Ач, en equilibrio, la razón de los términos de concentración es igual а cta misma 
constante. (En la sección 15.2 зе consider este valor. llamado constant de equilibrio). No 
hay diferencia alguna s зе comienza con NO, o con МО» о incluso con alguna merda de 
ambos, En equilibrio, а una temperatura dada, la razón es igual а un valor speífia Así, en 
dl equilibrio existe una importante restricción sobre las proporciones de NO, y NO3. 
Una vez quee equilibrio se establece, as concentraciones de N0, y NO; no cambian, 
сото se aprecia enla Y FIGURA 15.24). Sin embargo el hecho de que la composición dela 
merda en equilibrio permanezca constante con e tiempo no implica que N10, y NO; dejen 
deco Por el coral, el оо es dininin loque ll que algo del NO) 
wntinda convirtiéndose en NO, y algo del О; sigue transformándose en N:O, No obs- 
tante, en equilibria, los dos procesos ocurren a la misma velocidad, como se muestra en la 
fgura 152). 
Con ate ejemplo se aprenden varias lecciones importantes sobre d equilibrio: 
+ En equilibrio, las concentraciones de los reactivos у de los productos no cambian con el 
tiempo. 
+ Para que se establezca el equilibria ni os reactivos ni los productos pueden salir del sis- 
tema, 


+ En equilibrio, una razón especifica de los términos de concentración es igual a una cons- 
tante. 
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IMAGINE 
En equilibrio, ¿son iguales las concentraciones de NO; у МО? 


4 FIGURA 152 Equitrio quimico 
reacción N-Og) — 2 NO). 
В equiibrio осите cuando la velocidad 
dela rección drecta es igual a la 
velocidad de la reacción inversa. 
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> FIGURA 15.3 E mismo equilibrio 
alcanza si se Inicia solo con 
reactivos (Na y Н o solo соп el 
producto (NH). 


ÁPIENSELO UN РОСО 
a) ¿Qué cantidades son iguales en un equilibrio dinámico? 
b) Sila constante бе velocidad de la reacción directa en la ecuación 15.1 es 
mayor que la constante de velocidad de la reacción inversa, ¿ia constante 
өл la ecuación 15.5 será mayor o menor que 17 


15.2 CONSTANTE DE EQUILIBRIO 


Una reacción en la cual los reactivos se convierten en productos y estos se transforman еп reac- 
vos, en el mismo recipiente de rexên, tiende de manera natural al equiirio, sin importar 
qué tan complicada sea la reacción e independientemente де la naturalera de los procesos 
Зекен de las reacciones directa e inversa. Considere la sintesis de amoniaco а partir del ni- 
трет e hidrógeno: 
alg) + эндр = 2 NH) зв] 
Esta rección ela base del proceso Haber, que es crucial para la producción de fertilizantes; 
por lo tanto, también es crucial en la producción mundial de alimentos, En el proceso Haber, 
Ny Ha resccionan. presión y temperatura levadas en presencia de un catalizador para for- 
mar amoniaco, Sin embargo, en un sistema cerrada, la reacción no consume por completo al 
Ки yal H> En cambio, en algún punto la reacción parece detenerse con los tres componentes 
dela merda de reacción presentes al mismo tiempo, 
Та Y FIGURA 15.3 muestra cómo varían en el tiempo las concentraciones de Na, Ha y 
NH, Observe que se obtiene una mezcla en equilibrio independientemente de ы эе inicia 
con Na y Н; о con МН, La condición de equilibrio puede alcanzarse desde cualquier dirección. 


APIÉNSELO UN РОСО 
¿Cómo sabemos cuándo una reacción química ha legado al equilibrio? 


Una relación similar а la ecuación 155 rige las concentraciones de Ny, Н; y NH, en equi- 
rio. Si se cambiaran de forma sistemática las cantidades relativas de los tres gases en la mezcla 
inicial y después зе analizar cada menla en equíbrio, podría determinarse la relación entre 
hs concentraciones de equilibria. 

Durante el siglo зх los quimicos realizaron estudios de ete tipo en otros sistemas 
químicos, antes del trabajo de Haber. En 1864, Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) y 
Peter Wange (1833-1900) postularon su ley de acción de masas, la cual expresa, para 
cualquier reacción, la relación entre las concentraciones de los reactivos y de los productos. 
presentes еп 4 equilibria Suponga que »e tiene la ecuación de equilibrio general: 

aA + BB = dD + eE 1157) 
donde A, B, D y E son las especie químicas implicadas, y a, b, d y eson sus coeficientes enla 
ecuación quimica balanceada. De acuerdo con la ley de acción de masas, la condición de 
«quiro елй descrita por la expresión 

x Der —— produaos 

(AJA — reactivos 
Esta relación se denomina expresión de la constante de equilibrio (o simplemente la ex- 
presión de equilibrio) de la reacción. La constante K, la constante de equilibrio, es el valor 
numérico que se obtiene cuando se sustituyen las concentraciones molares de equilibrio en 


1158) 


Xx 
а 


-  Elproceso Haber 


La cantidad de alimento necesario para nutrir Ы crecente 
población humana excede por mucho al que suminis- 
iran las plantas Sjadoras de nitrógeno. === Ss 

iê 14) Por lo tanta, lı agricukura requiere canti- 
С быва considerables de fertilizantes elaborados a 
‘hase de amoniaco para la tierras de cultivo. De 

tods las reacciones químicas que los sees humanos han aprendido a 

controlar para propia, la sintesis de amoniaco а partir de 

hidrógeno y nitrógeno tmosfrics es una dels más importantes. 
En 1912, el químico alemán Fritz Haber (1868-1934) desarrolló 
un proceso que ahora lleva su nombre (ecuación 13,6). Еа ocasiones 

d proceso también se denomina proceso Haber Bouch en honor a Karl 

Bosch, el ingeniero que desarrollo el proceso industria a gran escala. 

La ingenieria necesaria para implementar el proceso Haber requiere 

4 manejo de temperaturos y presiones dificiles de alcanzar en ese 

tempo (aproximadamente 300°C y de 200 а 600 atm). 


El proceso Haber constituye un ejemplo históricamente intere- 
suene del complejo impacto de la química en muestras vidas. Al co- 
menzo de la Primera Guerra Mundial en 1914, Alemania dependía de 
los depósitos de nitrato en Chile para abastecerse de los compuestos 
e nitrógeno que necesitaba para la fabricación de explosivos, Durante 
la gerra. el bloqueo naval akado de Sudamérica сопд este suministro. 
Sn embargo, gracias a la fijación del nitrógeno del aire mediante la 
acción Haber Alemania logró continuar su producción de explosivos, 
Los expertos consideran quel Primera Guerra Mundial habria termi- 
ado antes de 1918, no hubiera sido porel proceso Haber, 

A partir de su desafortunado inicio como un factor importante 
en los asuntos bélicos internacionales, el proceso Haber se ha conver 
"do en la principal fuente mundial de nitrógeno fado. El mismo 
тес que prolongó a Primera Света Mandia hace posibile la fib- 

cación de fertdizantes que permiten aumentar las producciones de 

los cosechas Jo que ha salvado a milions de personas de la inanición. 

En Estados Unidos se producen al año cerca de 40 mil millones de li- 

bras de amoniaco, principalmente mediante el proceso Haber. El 

“amoniaco puede aplicas directamente al 

welo (4 AGURA 184) o bien, comentine 

n sales de amonio que también se utilizan 
como fertilizantes. 

Haber fue un patriota alemán que 
apoyó con entusiasmo el esfuerzo bélico de 
esta nación. Sirvió como jefe del Servicio 
de Guerra Química en Alemania durante la 
Primera Guerra Mundial y desarrolló el uso 
del doro como arma tóxica paseos, Como 
“comsecuencia, la decisión de otorgarle el 
Premio Nobel de Química en 1918 fue mo- 
ivo de gran critica y controvena, Sin em- 
bargo, la ironia final se presentó en 1933, 
cuando Haber fue expulsado de Alemania 
porser judio. 


пексклоз RELACIONADOS: 1346 y 1376 


4 POURA 15.4 Amonisoo liquido 
ула эво como огге mediante 
"aplicación directa al suelo. 


Ы expresión dela constante de equilibrio. Н subindice c en К indica que зе utilizan concen- 


traciones expresadas como molaridad para evaluar la constante. 


Н numerador de la expresión de la constante de equilibrio es el producto delas concen- 
raciones de todas las sustancias del ado de los productos de la ecuación de equilibrio, cada 
una elevada а una potencia igual a su coeficiente en la ccuación balanceada. El denominador 
se obtiene de forma similar del lado de los reactivos de la ecuación de equilibrio. Asi, para 


dl proceso Haber, МЫ) + ЗНАЮ) 
brioes 


¡mp 
2н? 


2 Нур), la expresión de la constante de equili- 


59] 


Una vez conocida la ecuación química balanceada para una reacción que alcanza el equi- 
lirio, es posible escribir la expresión de la constante de equiibrio aun desconociendo el 
mecanismo de reacción. La expresión de la constante de equilibrio solo depende dela este- 


quiometria de la reacción, no de su mecanismo. 
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CAPITULO 18 Equblo químico 


El valor de la constante de equilibrio a cualquier temperatura dada no depende de las 
antidades iniciales de los reactivos y productos Tampoco importa si hay otras sustancias pre- 
sentes, siempre y cuando no reaccionen con un reactivo o con un producto. EI valor de K; solo 
depende de la reacción especifica y de la temperatura. 


CESSER] Ssoritura de expresiones de la constante 
де equilibrio 


Escriba la expresión de equilibrio para K, en cada una de las siguientes reacciones: 
2) 2040 = 30,0) 

Ы 2NO + sig) = Noag) 

д мёид + энд = ANH) ad 


SOLUCIÓN 

Análisis Nox proporcionan tres ecuaciones y nos | escribir una expresión de la cons- 
tante de equi para cada una. eS 

Estrategia Utilizando la ley de acción de masas, escribimos cada expresión como un co- 


está elevado a la potencia de su coeficiente en la ecuación quimica balanceada. 
Solución 


оқ - 10 „юар амн 

"Кәр К моа ia 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escalón de la cs delo K, per alg) + А == 20, 
DS (ac) + 4Br (ac) === Савед (ас). 


[шр сав. 
Memo р И та 


Evaluación де Ke 
Podemos ilustrar cómo se descubrió de manera empirica la ley de acción de masas y 
demorar que la constante de equilibrio es independiente de las concentraciones iniciales 
analizando una serie de experimentos donde intervienen cl etróxido de dinitrógeno y el 
dióxido de nitrógeno: 

INO? 


мод) = ano) к-го 


Podemos comenzar con vanos tubos sellados que contienen concentraciones diferentes de 
КО, y NO Los tubos se mantienena 100 “С hasta que se alcanza el equilibrio. Entonces se 
analiza las mezclas para determinar las concentraciones de equilibrio del NO, y N/O las 
cuales se muestran enla Y TABLA 16.1. 

Para evaluar K, las concentraciones de equilibrio se sustituyen en la expresión de la cons- 
tante de equilibria. Por ejemplo utilizando los datos del experimento 1, [NO;] = 00172 My 
INO, | = 000140 М, resulta 


ло] 


кор _ тл 


CT 


к, = NOÉ 


TABLA 15.1 


њод (мој 
Experimento inicial inicial 
1 оо ою одоо отл? om 
Al оо 0040 дозво оомз оз! 
з оо 0000 оом: osso 0213 
` оао. o 000452 1] олз 


500% 187 Constante de equilibrio 


Procediendo de esta misma forma, se calcularon los valores de K, pura las otras muestras- 
Observe en la tabla 15.1 que el valor de K, es constante (dentro de los limites del error experi- 
mental) aunque las concentraciones iniciales varian. Además, d experimento 4 muestra que 
е qible alcanzar el equilibrio comenzando con МО, en lugar del NO, Es decir, es posible 
bgrar el equilibrio en ambas disecciones. La > FIGURA 15.5 muestra cómo los experimen- 
bs 3 y 4 dan por resukado la misma menda co equilibrio sun cuando los dos experimentos 
inican con diferentes concentraciones de МО 

Observe que ni en la tabla 15.1, т en los clculos donde se uúlizaron los datos del expe- 
timemo 1 sedan unidades para los valores de K,. Es una práctica común ект las constantes 
& equilibrio in unidades por razones que se explicarán más adelante en eta sección. 

Recuerde que iniciamos nuestro análisis de equilibrio en términos de velocidada La 
ecuación 155 muestra que K, es igual a l/l, la талп de la costante de velocidad directa a 
la constante de velocidad invena. [El f proviene del término безш (dire) y d 
да r proviene del término тзт (inver). Para la reacción N0, /NO» K, = 0.212, lo 
cual significa que A е 472 veces más grande que hy (porque 1/0212 = 472). No аз posible 
летата valor фиол de cualquier constante de velocidad si solo se conoce d valor de K 


APIÉNSELO UN POCO 


¿Cómo depende el valor de K, өл la ecuación 15.10 de las concentraciones. 
Iniciales de МО; y NO, 


Constantes de equilibrio en términos de la presión, Kp 


Cuando los reactivos y productos de una reacción química son gasea. se puede formular la 
expresion de la constante de equilibrio en términos de prione Гадаа. Cuando se 
izan presiones parciales en atmósferas en la expresión dela comstante de equilibria, esta 
designa como K, (e subindice p indica presión). Para la reacción general de la ecuación 157, 
жшше 


„ъй 
MTS 
donde Р, es la presión parcial de A en atmósferas, Py es la presión parcial de В en atmósferas, 
yasl sucesivamente, Por ejemplo, para nuestra reacción N,0,/NO, resulta. 
(лај 
o, 


ҮП 


ApIÉNSELO UN POCO 
¿Cuáles la diferencia entre la constante de едино К, yla constante de 
Sauino K,? 


Para una reacción dada, dl alos numérico de K, a, en general, diferente del valor 
numerico de K Por lo tanta e debe tener cuidado de indicar, por medio de un subindice 
ор, сы! de estas constantes de equilibrio ve está empleando, Sin embarga. es posible calcular 
una a partir de la otra mediante la ecuación del pas ideal: = Soos 1 4 


PV = nRT.emonce Р. 


кт ПЕ] 


Пав unidades usuales рага n/V son mol/l. lo cuales igual a la moaridad, M. Entonces para 
la sustancia А en nuestra reacción genérica, se observa que 


Pa = TERT = [ААТ nss) 


Al sustituir la ecuación 15.13 y expresiones similares por los demis componentes gaseosos de 
Ia reacción en la ecuación 15.11, se obtiene una expresión general que relaciona K, y K: 

к, = кату” nsu 
La cantidad An es d cambio en d número de moles de gas en la cocón quimica ba- 
laoceada, E igual a la suma de los corficientes de los productos gaseosos menos la suma de 
los coeficientes de los reactivos gaseosos: 


An = (moles de producto gaseoso) = (moles de rexctivo gaseoso) 11515] 


017 
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GAPULO 15 Equlbrio químico 


Por ejemplo, en la reacción МОД) == 2 МОД), hay dos moles del producto NO; y un 
mol del reactivo NO, Por lo tanto, Ал =2 — 1 = 1 y K, = KART) para esta reacción. 

De la ecuación 15.14, е observa que К, = K; solo cuando ei mismo número de moles de 
Bas aparece en ambos lados de la ecuación quimica balanceada, así que An = 0. 


EE 
ы 

a 
E eel 
SOLUCIÓN 
ө Е, 


Шан Ды елын copo me йы de pb та ld 
e mero Зава 
mero de moles de reactivos (ecuación 15.15). 

Solución Con 2 moles de productos риев (2 NH) y 4 moles de reactivos pascosos 
(М, + Seta = 2-4 2 (сини quel бав empre e bn e pda: 
los menos reactives). La temperatura e 273 + 300 = 573 KEI valo de la constante el as 
Чы. а 008206 L-atm /mol-K. Utilizando K, = 9.0, reulta 

90) 

оде» х 3737 


к, = KART" = (960008206 х 57372 = maso 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
E ae NE A окш 


Respuesta: 0335 


Constantes de equilibrio y unidades 

^ш vez le sorprenda el hecho de que las constantes de equilibrios reporte sin unidades. La 
“constante de equilibrio et relacionada con la cinética de una reacción y también con la ter- 
modinámica. (En el capitulo 19 se explora eta última conexión). Las constantes de 
шїп deducidas de mediciones termodinámicas se definen en términos de arvidades y 
no de concentraciones o presiones parle, 

La actividad de cualquier sustancia en una merda ideales la razôn de la concentración 
ola presión de la sustancia con respeto а una concentración de referencia (1 M) o a una pre- 
sión de referencia (1 atm). Por ejemplo si la concentración de una sustancia en una mezda 
en equilibrio es 0.010 M su actividad cs 0.010 4/1 M = 0.010. Las unidades de stas razones 
sempre se eliminan у en consecuencia, las actividades no tienen unidades, Además, el valor 
numérico de la actividad es igual а la concentración. Para sólidos y líquidos puros, la 
situación es todavía más sencilla porque entonces las actividades son simplemente iguales a 1 
(de muevo, sin unidades). 

En los sistemas reales, las actividades también son razones que no tienen unidades. 
Aunque estas actividades no tengan un valor numérico exactamente igual al де las concen- 
raciones, aquí эе ignorarán estas diferencias (por ende, se supondrá siempre un comporta- 
miento ideal). Todo lo que se necesita saber en ete momento es que las actividades no tienen 
unidades. Como resultado, las constantes de equilibro termodinámico derivadas de estas tam- 
poco tienen unidades. As que e una prática común ектйг todos los tipos de constantes 
de equilibrio sin unidades, una práctica que también se adopta en este texto, En cursos de 
quimica más avanzados, se realizan distinciones más rigurosas entre las concentraciones y las 
actividad. 


ÁPIÉNSELO UN POCO 
Sila concentración de М.О, en una mezcla en equilibrio es 0.00140 M, ¿cuáles 
su actividad? (Suponga que la disolución es ideal. 
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15.3 INTERPRETAR Y TRABAJAR CON 
LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO 


Antes de ела cálculos con las constantes de equilibrio. а conveniente comprender qué 
indica la magnitud de una constante de equilibrio sobre las concentraciones relativas de los 
activos y una menda en equilibrio También es ¿til conuiderar cómo la mag 
tud de cualquier constante de equilibrio depende de la manera en que se expres la 
ecuación quimica. 


Magnitud de las constantes de equilibrio 


La magnitud del constante de equilibrio de una reacción nos da información importante 
sra compasión de шы meca en eu. epa oir da ape uan 

mentales para la пакіда de monóxido de carbono gaseoso y coro paseo а 100 C para 

formas fosgeno (COC), un gas tóxico utilizado en la abricación de епо polímeros cin. CÓMO quedaría esta figura para una 
ecticidas: reacción con K =17 


мез que a constante de equllbrio ses mury grande, ei numerador de la expresó dels con ы 
эт ийге debe ит aprocimadamenss тй millones (107 de ecm тыи ин О Мем с» Producton 
denominador As. la concentración de equilibrio del СОО, debe өт mucho ты goela |, ү. 

del CO ola dl Cy; de hechas o e ezactamene loque м encomtra perinatal. N 

Entonces se dice que este equilibrio se encuentra а lu derecha (es decir, hacia el lado de los 

productos), De manera similar, una constante de equilibrio muy pequeña indica que lamer ©" 


da en equilibrio contiene principalmente reactivos. Entonces decimos que el equilibrio se 

encuentra a la барата, En general. 

8 Кж 1 (K тиу grande) EI equilibrio se encuentra la derecha: predominan los productos. ue 
к 


ЗК < 1 (K muy pequeña) Equilibrio зе encuentra o la izquierdas predominan los reactivos. 


Estas situaciones se resumen en la > FIGURA 15.8, Recuerde, las velocidades opuestas (di- 
таа e inversa), no las concentraciones, son iguales en el equilibrio. 


єзепсісю пезшїтөо 15.2 hterpretación de la magnitud 
де una constante de equíltrio 

los tro mtema en equilibrados en. 

mismo tamaño, a) Sn efectuar clculos lot sistemas en eden creciente de К. 
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Para la тек, 


Estrategia а) Cuanto más producto haya en equilibrio, con respecto al reactivo, mayor será 
Ja constante de equilibrio. b) La constante de equilibrio está dada por la ecuación 15А. 
Sión 

4) Ca respete comen 10 eras La cantidad de producto en cada uno varta como 
“gue: 6,8. 1.1.8. Por lo tanto, а constante de equilibrio varía enel orden Н < 1 беа 
más pequeña (más reactivo) ala más grande (más producto). 

Ы En 1 se безеп 080 moles/L de producto y 040 moles/L de reactivo, lo que de 
оао S E cena mola моктоо А 
esca loque de K, = 040/090 = O11 (o 1 era) ee = O1), En 1 hay 080 то. 
de producto y 029 moles/L de reactivo. sí que K, = 080/020 = 40 (u B esferas/2 esferas = 40). 
Estos cálculos verifican el orden en 4). 

Comentario imagine un dibujo que representa una reacción con un valar muy pequeno o 
muy grande de Ko Por lo и veria d bajo K, = 1 ХТО En ae caso se 
necesitarían 100000 de reacio por solo 1 molécula de producto. Pero entonces, 
seria muy poco práctico hacer el dibuja. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Para la reacción НЫ) + h(g) = 2 НЦ), К, = 7942298 K YK, = 55 4700 K. jLa forma- 
ción de HI se ve favorecida a una temperatura mayor o menor? 

парити Ala temperatura menor. porque K, es más grande a temperaturas bajas, 


Dirección de la ecuación química y K 
Seha visto que el equilibrio ОЛО» se representa como 


p 
моц == 20040) x, = BAF oa amo пзш 


De igual forma, se podria considerar ese equilibrio en términos dela reacción теги: 
2NO = од 

la expresión de equilibrio ө entonces 

ым „_з_ 

моу? 7 0202 


La ecuación 15,17 es el reciproco dela expresión enla ecuación 15.16, La expreñón de la cons- 
tante deequiibrio para una reacción escrita en una dirección es el reciproco de la expresión para 
la reacción escrits en la dirección inversa. En consecuencia, d valor numérico de la constante 
de equilibrio para la reacción escrita en una dirección es el reciproco de la correspondien- 
ea la reacción inversa. Ambas expresiones son igualmente válidas, pero e irrelevante decir 
que la constante de equilibrio entre NO; y NO, 370.212" 0 "4.72" a menos que se indique 
«cómo ен escrita la reacción en equilibrio y е especifique la temperatura. Por lo tanto, siem- 
pre que se utilice una constante de equilibria, se debería escribir la ecuación quimica ba- 
ике respectiva. 


K= =472 (21000) ИД 


DECEO Evaluar una constante de equilibrio cuando se invierte una ecuación 


BCK 


x 107%. Utilice esta información рага escribir la ex- 


зый + од == 2N0(9) presión de la constante de equilibrio y calcule la constante de 


SOLUCIÓN 


Борам rexên: 
мош == м + оа) 


Análisis Se nos pide escribir la expresión dela constante de equili- Estrategia La expresión de la constante de equilibrio es un cociente 
rio para una reacción у determinar ci valor de K, dadas ш ecuación de productos sobre reactivos, cada uno elevado a una potencia igual a 
quimica yla constante de equilibrio de la reacción aver. за coeficiente en la ecuación balanceada El valor de la constante de 


apilibrio es e reciproco del de la reacción inversa. 


Solución 
А escribir los productos sobre los reactivos, se tiene 


Tanto la: de la constante de « el valor numérico de la constante 
раа ala formación del NO a 
porro 


Comentario Independientemente de la forma en : а. entre NO, №. 25°С 
ET Ыш: 
теше М; yO, сов muy poco NO presente. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Para Nalg) + УНД) == 2 NH (f, К, = 4.34 X 10"? a300 *С. ¿Cuál es el valor de K para la reacción 


Respuesta: 230 x 10° 


1x0 


1 
nan 


Relación de la estequiometría de la ecuación química 

y las constantes de equilibrio 

May muchas maneras de escribir una ecuación quimica balanceada para una reacción dada. 
For ejemplo, si se multiplica la ecuación 15.1, N0, (f) = 2 МОД), por dos se tiene 


од) = анод 


AAA A 
os, Por consiguiente, la expresión de la constante de equilibrio para eta ecuación es 
ES 

К тко? 
PA A 
para la reacción escrita como en la ecuación 15.1: [МОЈ / [М Оу], Como la nueva expresión 
de la constante de equilibrio es igual а la expresión original al cuadrado, la nueva constante de 
equilibrio K, es igual a la constante original elevada al cuadrado: 0212* = 00449 (a 100°C). 
[рә ү eci pecto mesa que sl cre dolio e dib 
relacionar con una ecuación química balanceada specifica. Las concentraciones de las sus- 
рза] rodas equal ao Juas a patas закате ec 
química, pero el valor de K, que usted calcule depende completamente de cómo escriba la 
pu 


À piénseLo UN POCO 
¿Cómo cambia la magnitud de К, para la reacción 2 Hiig) == Halo + lig), 
sil equilibrio se escribo сото 8 Hg) == 3 Haig) + 31407 


También es posible calcular la constante de equilibrio para una rescción si se conocen 
lus constantes de equilibrio para otras reacciones que sumadas dan lo deseado, como enla ley 
de Hess, «= Sesión 56) Por ejemplo, considere las dos reacciones siguientes las expre- 
siones de sus constantes de equilibrio y sus constantes de equilibrio a 100°C: 


= „о? _ 
1. 2NOB(D = 2р + вый Ke = ogg ~ 014 
2 Bed + сыф = 2BI) Ke ak 72 


La suma neta de estas dos ecuaciones es 
з. 2NOBr(g) + Clk) =— 2 NO) + 28C) 
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Puede probarse algebraicamente que la expresión de la constante de equilibrio para la reac- 
ón 3 es d producto delas expresiones para las reacciones y 2: 


„їй? _ [NOPi] [мс 
(мове, [мов ВС 


к 


Ka = (кака) = (0014072) = оло 
Para resumir: 

1. La constante de equilibrio de una reacción en el sentido inverso es la inversa (o el 
reciproco) dela constate de equilibrio de la rección enel sentido directo. 

A2SB=C+D к 
C+D==A+B K=1K, 

2. La constante de equilibrio de una reacción que se ha тийнрйаме por un número es 

igual a la constante de equilibrio original elevada a una potencia igual a ese número, 
A+B O =C+D к 
ПА + nB === + пр K= Ку" 

з, La constante de equilibrio de una reacción neta formada por la suma de фи o más reac- 
ones es el producto de las constantes de equilibrio de las reacciones individuales, 
A+B C+D Kı 
THO 
BFF D+G K, = (ИКУ 


COS Combinación de expresiones de equilibrio 


Dudas lan reacciones determine ei valor de K, para la reacción 
HR) === На) + Fiad Кеба анка) + COP Vað === 25140) + Нс) 
нус;0дшд === 2H (a) + 02 (а) К, = 38 10% 
SOLUCIÓN 


Andliels Se tienen dos euucóne de equilibrio y las consumes de Estratagía No es posible simplemente sumar las dos primeras 
corspondenta y e pide determinar la constante de e. ecuacion para obtener la teca. En e de ello debe determinar 
de una terra reacción que está relacionado con den primera ¿mo manya las ecuaciones para obtener las etapas cuya soma dard 


la ecuación denada. 
Solución 
Swe! por 2 l primers ecuación 
үк hace el cambio am 
constante de (electa aa po- 
dencia Joe энд) === эн'Чшд + 2F ad Kı = (64 x 10" = 44 х? 
Al inverter la зше y de 
que pl o отетин 
Sente a з constante. fio- жә = 

А ел 2H (ac) + СЮД ад == HCO, (ad gî = 26x0 
Ahora se tienen dos ecuaciones que al 
Somo do la cación ne y t€ энң) == 2н) + F4 Koma x10 
e cuts PEO + СЮР (ш) = ECO dad, k= 25 x10 
de equilibrios 2HRad + COF (ад = 2F (a) + Н;С;0дад Ke = (46 х 10726 x 10) = 012 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Dado quea700 К, К, = 540 para la resción НД) + Is) = 2 Hlg) y К, = 144 х 107“ para la resc- 
ба МЫ) + ЗНАШ) == 2NH;lg). determine el valor de К, para la reacción 2 МН) + 34) == 
нц) + малюк. 


паране Ў 


EAS 


15.4 EQUILIBRIOS HETEROGÉNEOS 


Muchos equilibrios implican sustancias que están en ш misma fase, usualmente gas o liquido. 
Estos equilibrios e conocen como equilrios homogéneos. Sin embarga, en algunos casos. 
las sustancias en equilibrio se encuentran en bises distinta, lo que d logar э equílrios he- 
erogéneos. Como un ejemplo de lo última, considere d equilibrio que ocurre cuando el 
doruro de plomo(II) sólido se disuelve en agua pura formar una disolución turada: 


POLL) = PO la) + 2 Cad 11518] 


‘Este sistema somiste en un sólido en equilibrio con dos especies avon $i se desea склі 
орто de la constante de equilibrio para ee proceso, surge un problema no encontrado 
previamente: ¿cómo expresar la concentración de un salido? Aunque в posible expresar la con- 
centración de un solido en términos de moles por unidad de volumen, no e nesesario hacerlo 
pura escribir expresiones de constantes de equilibria. Sempre que un sido o мыр puro ex 
"implicado en un equilibrio heteogóne, и concentración no x indiye en la expresión de la coma: 
tune de equilibrio Asa expresión де ш constante de equi pura la rección enla ecuación 
КТ) 


к, = тїс 11519] 


Aunque el РЬС no aparece enla expresión de la constante de equilibria debe star pre- 
sente рага que ocurra e equilibrio. 

E hecho de que los sólidos y liquidos puros se exluyan delas expeesions de Las cors- 
tantes de equilibrio se explica de dos formas. Primera, la concentración de un sólido o 
Bquido puro tiene un valor constante. S se duplica la musa de un sólido, su volumen tam- 
bién se duplica. Ask su concentración. la cual se relaciona con la razón de mass a volumen. 
permanece igual. Como las expresiones de las constantes de equilibrio olo incluyen ет 
os para reactivos у productos cuyas concentraciones pueden cambiar durante una reacción 
quimica, se omiten las concentraciones de los sólidos y liquidos puros. 

La omisión también puede racionalizarse en una segunda forma. Recuerde, de la Sec- 
ción 15.2, que en una expresión de equilibrio termodinámico se sustituye la actividad de 
“ada sustancia, a cual ө, una razón de la concentración con respecto a un valor de referencia. 
Para una sustancia pura, el valor de referencia es la concentración de la sustancia pura 
misma, por lo que la actividad de cualquier sólido o líquido puro siempre e 1. 


ApitnseLo UN Poco 


Escriba la expresión de la constante de equilibrio para la evaporación del agua. 
НЕО) = HOW). en términos de presiones parciales. 


La descomposición del carbonato de calco es otro ejemplo de una reacción hete- 
тем: 
G00) == соб) + сод 
A omitir ө concentraciones de los sólidos dela expresión de la constante de equilibrio resulta 
к= 00] у к, = Ра, 
Estas ecuaciones indican que a una temperatura dada, el equilibrio entre СаСО», CaO y СО 
¡conduce a la misma presión parcial del CO), siempre y cuando los tres componentes estén 


presentes, Como muestra la > FIGURA 15.7, se бепе la misma presión de CO, indepen- 
dientemente de las cantidades relativas de СаО y СаСО». 


EJERCICIO RESUELTO 


Escritura de expresiones de constante de 
equilibrio para reacciones heterogéneos. 


Escriba la expresión de la constante de equilibrio K, para 
4 COD + нд = соф + ной 
Ы зоо + 2 0 = Sals) +20040 


IMAGINE 
imagine iniciar solo con СаО en una 
campana y agregar СОдо) para hacer. 
зи presión iguala la presión en ostas 
дов campanas. ¿Cómo se compara la 
concentración de одой del СОД) 
өп su recipiente con la concentración 
де equilibrio del СО дд en estas dos. 
campanas? 


Свода) = CaO) + COL) 


'continda siendo la presión del gas 


A FIGURA 167 Auna temperatura 
tn la presión de equi dl сор on 

las campanas esla misma sin importar 
cuanto exista de coda sólido. 
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SOLUCIÓN 
Análisis Se dos ecuaciones químicas, ambas con equilibrios heterogéneos, y se pide. 
o leas нн Ан beis 
Se utiliza la ley de acción de recordando amitir sólido 
== ley төз cualquier sido y liquido 
Solución 
аери dela constante de eqpilibrioes 


Como HO aparece en la reacción como un líquido, su concentración 
во aparece en la expresión de la constante de equilibrio. 


D) Laespreió de la constante de equilibrio ө r- 
Debido a que SnO, y Sn son sólidos puros, sus concentraciones no 

aparecen en la expresión de la constante de equilibrio. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Fcio Las ius expresiones de ш constantes de equilibrio: 

4) Казас) + эд (a) == С?) + ЭА) 

b) Курага 3 Fels) + ан) тео) + 4 Balg) 


„кез MLN 
Put к LT 
EEEE] ОРОККО 


Cada una de estas rencias ве coloca en un recipiente cerrado y se deja en reposo: 
a) саса 
B) Сэ0(фу СОД) suna presión mayor qoe el valor de Kp 
д COCO) y COL) auna presión mayor que el valor de Ky 
Ф 9000100) 
Determine si cada mencla puede alcanzar el equilibrio 
Gou) = сюй + CO) 
soLución 
Análisis Se pregunta cuáles de Iæ diversas combinaciones de species pueden establecer un 


«qui E io de ón y pcia d decepción ade o Y 
gpl q acars pres dsc o e ono op. 
a ct cen del compu acts parit sr pr db 
Чо о formarse mediante la reacción de las otras especies. 

Solón eq ar bo) emp doc 


lades suficientes delos sólidos. a) Н CaCO, | Се) 
00,18) hasta que se alcanza la es necesario que 

suficiente CaCO; para qe! 9 00, continúa 
«ombinándose con СО hasta que la де CO, disminuye al valor de equilibrio. 


EEE 2 porqe no hay maners de 
peor de: din Hal degli осш трлн qt O, 
шша con СаО). d) La ación ea prácicamente la mima que en a): CaCO бесот 
une hast que e scanza ei ul. La presenca de CaO a inicio no modificarlo. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

кайн rm q seee e quis del mc ЭМ Y AO == 
ео + ан? 

Respuesta: Hilo) 
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Cuando un disolvente es un reactivo o un producto en equilbrios su concentración am- 
bién se omite dela expresión de la consame de equilibrio, sienpre y cundo ш concentraciones 
k los reactivos y productos sean bajas de modo quee disolvente sea sencialment una sastar- 
da pura. Si este principio se aplica a un equi que involucra al agua como disolvente, 


HOM) + CO; (ac) = OH (ac) + HOO, (ас) 115.20] 

да una expresión para la constante de equilibrio que no contiene [HO]: 
- Hoor т 
кат ащ 


APIÉNSELO UN POCO 


Escriba la expresión de la constante de едо para la reacción 
МНуас) + HO) = NH, "(ac) + ОН ac) 


15.5 CÁLCULO DE LAS CONSTANTES 

DE EQUILIBRIO 
S ез posible medir las concentraciones de equilibrio de todos los reactivos y productos en 
una reacción química, como se hizo con los datos en а tabla 15.1, el cálculo del valor de la 
constante de equilibrio es directa. Simplemente se insertan todas las concentraciones de 
¿equilibrio enla expresión de la constante de equilibrio de la reacción. 


CESEN оноо de к cuando se conocen todas las 
«concentraciones de equitbrio 
Se permite que una mezcla de y nitrógeno en un recipiente de rescción alcance el 


equilibrio, temperatura de 472' encontró y | mercla contenia 7 38 atm de | 
a mm de Н OÍ st de МН, А parir ee as ce act e о 
K, para la reacción 
май + HO = 20) 

SOLUCIÓN 
емы Se iene una ecuación balanceada y presiones parcials d qui, y ei lc 

Estrategia Utilizando la ecuación balanceada, зе exribe la expresión de la constante de 
populosa pre ип de sli арнат der 


Una disolución acuosa de ácido acético tiene ls siguiente concentraciones de equibbrio a 25 "C 
ICHOOOH] = 145 х 10 ° M: [H°] = 544 x 10 * M y !СЬСОО | = 344 х 10M. 
Cakcule la constante de equilibrio K, para la ionización de ácido acético а 25 "C. La reacción es 


снусоона) = H'(ac) + CH,000 ad 
Respuesta: 179 x 10% 


Сов frecuencia se desconocen las concentraciones de equilbrio de todas las species 

en una телди en equilibrio. Sin embarga, s эе conoce la concentración de equilibrio de al 

menos una especie, es posible utilizar la estequiometria de la reacción para deducir las concen- 

traciones de equilibrio de las demás espec. Los siguientes pasos describen el procedimiento: 

1. Tabule todas las concentraciones conocidas, tanto las iniciales como las de equilibrio, de 
las especies que aparecen en la expresión de la constante de equilibrio. 

2. Para aquellas especies cuyas concentraciones inicial y de equilibrio se conozcan, calcule 
el cambio enla concentración que ocurre conforme el sistema alcanza el equilibrio. 
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3. Recurra a la estequiometria de la reacción (es decir, a los coeficientes en la ecuación 
química balanceada) para calcular los cambios de concentración para las demás es- 
pecies enla expresión de la constante de equilibrio. 

4. Utilice las concentraciones iniciales del paso 1 y los cambios de concentración del paso 
3 para calcular las concentraciones de equilibrio no tabuladas en el paso 1. 

5. Determine el valor dela constante de equilibrio. 


CESE] онсе de K a partir de las concentraciones iniciales y de equilibrio 
que alcance el equilibrio un sistema cerrado que inicialmente contiene 1000 X 107? M de Н, y 2000 X 107? M 
ШЗ Оа de i on splis S Т ӘУ un jn que ocurre, la 


нё +щй == 2H) 


кыне кусы есы ны иран ш: ааа 
centración de equilibrio “calcular la constante de equi. deequiibro “especies y después utilizas para calcular 
оК, рин) + Т == HG. де equilibrio. 


Ho + Wð = m 
Concentración inicial (M) 100x107 200x10 о 
Cambio en la concentración (М) 


Concentración de equilibrio (М) 147 х0? 


Cambio en [HI] = 187 х 10% M — 0 = 187 x 10M 
(x rst) зван) = ans xw 
(ex ot) 


тан, 


THa] = 1000 х 10M — 0.935 х 10: М = 0065 x 10M 
|ы] = 2000 х 10? м — 0.935 х 103M = 1065 X 10M 


мо + щй == 2нф 


Concentración inicial (М) E о | 
Cambio.nlaconcentración (М) -0935x 107 -0995x109 +187 X 10° | 
Concentración de equilibrio (М) 0045 x 0 1045x1017 x10 

Observe que las entradas de los cambios зоп negativas cuando se consume un reactivo, 

ү positivas cuando se forma un producto. 

ааа еа ин r- ME ае 

la constante de equilibrio. ДИЛЬ] (0065 10106 x 10 7 

Comentario Es posible aplicar el mismo método de equilibrio de gases para calcular Ki en al caso, 


se emplean 1 presiones parciales como entradas de la wba en lagar dela анана molar El polo 
AI laien a en apa a cmo oa maap KCE (on op Ci El 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
El trióxido de azufre se descompone a una temperatura elevada en un sellado: 25010) == 


25018) + O(g). Alinicioy el recipiente se carga con 5О УГ) а una presión parcial de 0500 atm y 1000 K. La pre- 
sión parcial del ЗО, en equilibrio es de 0200 stm. Calcule el valor de К, а 1000. 


Respuesta: 0338 
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15.6 APLICACIONES DE LAS CONSTANTES 
DE EQUILIBRIO 


Hemos visto que la magnitud de K indica hasta qué punto se lleva cabo una reacción. Si K 
e muy grande, la mezda en equilibrio contiene principalmente sustancias del lado de los 
productos de la ecuación de la rección. (Es decir, la reacción procede cuantiosamente hacia 
ls derecha). Si K es muy pequeña (es decit, mucho menor que 1), la mezcla en equilibrio con- 
tene principalmente sustancias del lado de los reactivos dela ecuación. La constante de 
equilibrio también permite: 1. predecir el sentido en cl que avanzará la merca de reacción 
pura alcanzar el equilibrio, у 2. calcular las concentraciones de equilibrio de los reactivos 
Y productos, 


Predicción del sentido de la reacción 


Para la formación de NH, apartir de N y H (ecuación 15.6), Kç = 0.105 а 472 *С. Suponga 
que se coloca una mezcla de 2.00 moles de H» 1.00 mol de N, y 200 moles de NH en un re- 
рете de 1.00 La 472°C. ¿Cómo reaccionar la mezcla paraalcanzar el equilibrio? ¿El Nz y 
Н reacdonarin para formar más NH, o el NH, se descompondrá para formar Му H? 

Para responder а esta pregunta se sustituyen las concentraciones iniciales de Ny, H; y 
Мн, en la expresión de la constante de equilibrio у se compara su valor con la constante de 
equilibrio: 


Df OP a 
STE 
ara alcanzar el equilibrio, el cociente [NHa]*/[N][14o]? debe disminuir del valor inicial de 
0500 al valor de equilibrio de 0.105. Сото el sistema es cerrado, еде cambio solo ocurre si 


[МН] disminuye, y (No) y [H] aumentan. Así, la reacción avanza hacia el equilibrio for- 
mando N y Ha partir de МН es decir, la reacción como está escrit en la ecuación 156 


mientras que K = 0105 [1522] 


Н cociente de reacción, Q, a un múmero que se obtiene sustituyendo las concentraciones o las 
presiones parcales delos reucnvos y productos en cualquier punto durante una rescón en una. 
expresión de la constante de equilibrio, Por lo tanto, para la reacción general 


aA + PB dD + eE 
d cociente de reacción en términos de concentraciones molares es 


_ 10048), usa 


(Puede escribirse una cantidad relacionada Q, pura cualquier reacción que implique gases 
utilizando presiones parciales en lugar de concentraciones). 

Aunque se emplea la expresión de la constante de equilibrio para alcuar el cociente de 
reacción. las concentraciones que se utilizan podrían o по ser las concentraciones de equili- 
ria, Por ejemplo, cuando se sustituyen las concentraciones iniciales en la expresión de la 
constante de equilibrio de la ecuación 15.22, se obtiene 0, = 0.500, mientras que К, = 0.105. 
Ta constante de equilibrio solo tiene un valor con cada temperatura. Sin embargo, d cocente 
de reacción arta conforme avanza la reacción. 

¿Para quê sirve QË Algo práctico que podemos hacer con Q es decir si nuestra reacción 
лї en equilibrio, lo cual es especialmente valioso cuando la reacción es muy lenta. Se 
pueden tomar muestras de la mezcla de reacción conforme la reacción avanza, separarlos 
“componentes y medir sus concentraciones. Entonces se insertan estos números en la 
ecuación 1523 de nuestra reacción. Para determinar si зе está o no en equilibrio, о en cuál 
dirección procede la reacción para lograr el equilibrio, se comparan los valores de Q, y K; о 
Qp Y Kp Surgen tres posibles situaciones 

+ Q= К Н cociente de reacción es igual a la constante de equilibrio solo si dl sistema ya 
está en equilibria 
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SS 
ни E 


+ Q> К.а concentración delos productos es demaciado grande y la delos reactivos de- 
masiado pequeña. Las sustancias del lado derecho de la ecuación química reaccionan. 
para formar sustancias del lado izquierdo; la reacción procede de derecha а izquier- 
da para aprotimarseal equilibrio. 

+ Q< K: La concentración de los productos es demasiado pequeña y la de los reactivos 
demasiado grande. La reacción alcanza el equilibrio mediante la formación de más pro- 
ductos: procede de inquienda a derecha. 

Estas relaciones se resumen en la <4 FIGURA 15.8. 


ELTO 15. 


Predicción de la dirección de 
“aproximación al equilibrio 
A48 “C la constante de equilibrio K, para la rescción 
BO + щй == 2н) 
S05. Prediga en qué dirección procede la reacción para alcanzar el equilibrio si se inicia con 


ох 0 3 males e HI, Хх 10 malo de Ha Y 30 X 10 йе de nun арене 
ею. 


SOLUCIÓN 


ев Se iene un volume dado y ias cantidades molares iniciales de las especies en una 
rec: e pe determinar en cast dirección la паса debe proceder para gal ul 


Estrategia Se determina la concentración inicial de cada especie en la mencla de reacción. 


Después se sust las concentraciones iniciales en la de la constante de equi 
brio pra calcular el conte de тасада, Q La. "de a magnitudes dela cons- 
tante de equi y el cocente de rección num а cul dirección procedera la 
Solución 


Las concentraciones iniciales son [НІ] = 20 X 107 mal/200L = 1.0 X 10M 
TH] = 10 x 107 mol/2001 = 50 х 10M 
ТЫ = 30 x 10 mol/200L = 1.5 x 10M 

mF пох юр 

TENGI (эю x поиз хо)" 


e Ие pon nr ت‎ ырен doit ҮЗ 

ры deta para 

lograr quico. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

A1000 Kel valor de Ep parals иссе 25038) == 215040) + Ом) es 0338, Caloule el 

КЛ pra hamt ran ا‎ саама 
же Ао, = Ol atne o, = 041 atm: Po, = 25 atm. 

пиари Q, = 16: Q} > Kp mí quearección avanzará de derecha a зари, formando 

таз, 


Por lo tanto, el cociente de reac Q; = 
daa 


Cálculo de las concentraciones de equilibrio 


Los químicos con frecuencia necesitan calcular las cantidades de reactivos y productos pre- 
sentes en el equilibrio en una reacción para la cual se conoce la constante de equilibrio. El 
método para resolver problemas de este tipo e similar al utilizado para evaluar las cons- 
tantes de equilibrio: е tabulan las concentraciones o presiones parciales iniciales, los cam- 
ios en esas concentraciones o presiones, y las concentraciones o presiones parciales de equi- 
bro finales. Por lo general, se termina utilizando la expresión de la constante de equilibrio 
pura deducir una ecuación que debe resolverse para una cantidad desconocida, como se de- 
muestra en el ejercicio resuelto 15.11. 


СТК] оноло delas concentraciones de equilibrio 

Para el proceso Haber, МА) + 3 Fal) == 2NB Lg, К, = 145 X 107 a 500°C. En una mendia en 
de los tres gasesa 500 °C, ш presión parcial de Н. es 0928 atm yla de N es OAS? atm. Сой esla 

presión parcial de МН, en la mencla en equilibrio? 

SOLUCIÓN 


ийм Se tiene la consta de eu, K y ls редова pr. Estrategia Se iguala Kal spend la constante de ui 
ci ii de da de ia mua e an (ру ж pra ; 


| 
| 
| 
| 


Solución Se tabulan las presiones de equilibrio: NAD) + IH) = 25,9 
oss А 


Debido a que по se conoce la presión de equilibrio de NH sele 


representa con x. En el equilibrio las presiones deben cumplir la (Baw) e 
expresión de la constante de equilibrio: Ў aa ا‎ 
Ahora e rescomoda la ecuación para despejar ж a = (145 MODAN = >01 x 10“ 


x= VSI 10% = 224% 10% ит = Рун, 


Comprobación Siempre es posible comprobar nuestra res- aux wy 


2 A کا‎ × 
a lil para volve a шш el valor de la constant. K; = остуруу = 145 * 


EJERCICIO DE PRACTICA 

A500 K la reacción РО) == PO, (1) + Clg) ene K, = 0497. En una телда en equilibrios 500K, 
lı presión parcial de РС, es 0.860 ит y la de PCI, es 0.350 atm. ¿Cus es ш presión parcial de Ch en la mer- 
cha en equilibrio? 

һөроөмк 122 atm 


Еп muchas situaciones se conoce el valor de la constante де equilibrio y las cantidades 
iniciales de todas las especie. Entonces se deben encontrar las cantidades de equilibrio Re- 
solver este tipo de problemas, en genera, implica tratar al cambio de concentración como una 
variable La estequiometria de la reacción permite conocer la relación entre los cambios delas 
cantidades de todos los reactivos y products, como зе ilustra en @ ejido resuelto 15.12, 
Los cálculos con frecuencia involucran la fórmula cuadrática, como se verá en este ejercicio 


КЦ соо» de o concentraciones de aqui a parti e las concentraciones hicistes 


Se ena un matraz de 1.000 L con 1.000 mol de Hlg) y 2000 moles de 1) a 448 "C. 
H valor de la constante de equilibrio K, para la reacción 


TEELT] 
6450.5 a 8 “С. ¿Cuáles son las concentraciones de equilibrio de H, 1, y HI en moles por litro? 


empleando concentraciones inicial. 
Solución Primero, se indican las concen- 

taciones iniciales de Ma el їн = иом y (ll = 2000M 

Segunda, e elabora una tabla en la cual se 

gitanas concentraciones iniciales: нё + ыд == 2н 
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Terro, se utiliza ls estequiometria de ls reac- 
бп pura determinar os cambios de concen- 
ración que ocurren conforme avanza la reac- 
дда hacia el equilibrio. Las onoeniraciones de 
Ha y de баі cuando se establezca el 


maæntradones de los tres ие. Por cada x 
moles de H que reacciona, х moles de Ty s€ 
consumen y 2x moles de HI se producen: 


La resolución de la пике cuadriica 
[apéndice A.3) dados soluciones para с 


©шм se sust x = 2323 en expe 
ones para ls concentraciones de equilibrio, 
ey ino concentraciones mps de H: y 
de 1, Como una concentración 

ene endo fl se om знао En. 
tonces se emplea x = 0935 pura encontrar las 
concentraciones de equilibrio: 


mo + ыр == 2н 
Concentración inicial М 1000 2m o 
Cambio enla concentración (A) х ЕЧ sa 
Concentración de equilibrio (M) 

mo + wo = mo 
Concentración inicial М) 1900 200 o 
Cambioenlaconcenración (М) -x = ta 
Concentración бео (М) 1000-х 200-5 a 
e [A 


[нїш] 7 0000 - 002000 — а) 


а? = 50500 — 31000x + 2000) 
аву? - 15% + 101.0 = 0 


20-1915) + VEIS — MINI 


у = 230300935 


[Ha] = 1.000 — x = 0065 M 
(Ы = 2000 — x = 1065 M 
їн] = 2x = 187M 


A O 7 
Tralla 7 0065106) 


к= 


Comentario Sempre que ui una ecuación cuadrática para rober un problema de equilibria, una de 
ч soluciones dela ecuación dard lugar a concentraciones пер y. por consiguiente. nee de ani 
o rei 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Para el equilibrio Pg) == РО) + CI) la constante de equilibrio К, 0497 a 300 К. Se 
Vote co Кдра S00 E wan pada iaiia ds L6 oi феа 


libro de PCI, PCI, y О, a esta temperatura? 


Respuesta: Prci, = 0967 atm: Pra, = Po, = 


15.7 PRINCIPIO DE LE CHÁTELIER 


Muchos de los productos que se utilizan en la vida diaria se obtienen de la industria química. 
Los químicos y los ingenieros químicos dedican bastante tiempo y esfuerzo para maximizar 
obtención de valiosos productos y para minimizar el desperdicio Por ejemplo, cuando. 
Haber desarrolló su proceso para producir amoniaco а partir de N y Н investigó cómo 
variar las condiciones de la reacción para aumentar e rendimiento. Empleando los valores 
de la constante де equilibrio a diversas temperaturas, calculó las cantidades de equilibrio de 
NH, que se formaban en diferentes condiciones. Algunos de los resultados de Haber se 


IMAGINE 
¿Qué combinación de presión y temperatura debe utilizarse en la reacción 
para maximizar la producción de NH? 


4 FIGURA 15.9 Electo delo 
temperatura y la presión sobre 

a producción de МН, ап el proceso Haber. 
Cada mezcla se formó a partir de una mezcla 
ден, y Na en ura relación molar 3:1. 


muestran en la А FIGURA 15.9, Observe que @ porcentaje de NH, presente en el equilibrio 
disminuye cuando sumenta la temperatura, y aumenta cuando la presión se incrementa. 
Podemos explicar estos efectos en términos de un principio que propuso por primera 
vez Henri-Louis Le Chitelier" (1850-1936), un quimico industrial francés: Si un sistema en 
“quiro se perturba mediante un cumbio de temperatura, presión o la concentración de uno de 


los componentes, el nstema desplazar su ponon de abrio de manera quese contrarreste cl 
бело de la perturbación. 
de Le сынай 
¿un sitema en eli e perturba por un cambio en la concentración, presión o temperatura, 
Кулы phere n parseng mr poc. 


Concentración Agregar о elimina un тесно o producto 
9 una sustancia w agrega a un sistema перио el sistema reacciona pura consumir parte e la sustancia, Si una sustancia 
dun oe cin ura pol та cono e dcla теши 


Бето таа کچ‎ аад 

а-та = 8. ا‎ заа | 
کے‎ 

e == 

A a ааа 
gaseoso causa que d sistema se desplace en la dirección que = аан 

оаа Б Ес 

гани 
Aa 


rescción endotérmica o un producto a una reacción extérmica El equilibrio se traslada hacia la dirección que consume el 
pide ais a ar 


ps y 


La maziên se desplaza La mación e desplaza 1а mación se desplaza La ración se desplaza 
a ea iu кашы" есца 


Sepromunciaproricudamene como "Le Sharie“. 
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IMAGINE 
¿Por qué la concentración de nitrógeno disminuye después de agregar hidrógeno? 


м +3 HA) == 2 NED 


> FIGURA 15.10 Etecto de agregar Ma 
випа mezcla en одой de Na, He y NHs- 
La adición de Ha ocasiona que la reacción 
зо desplace hacia la derecha, consumiendo 
реле де Н, para producir más NH: 


En eta sección se emplea d principio de Le Chitelier para hacer predicciones cualitati- 
vas sobre la repueta de un sistema en equilibrio a diversos cambios en las condiciones 
externas. Se consideran tres formas en las que es posible perturbar un equilibrio quimico: 
1 agregar o eliminar un reactivo o producto, 2 modificar la presión mediante un cambio de 
volumen y 3. cambiar la temperatura. 


Cambio en la concentración de un reactivo o producto 


Un sistema en equilibrio dinámico estä en un estado de balance, Cuando se alteran las concen- 
raciones delas especies en la reacción, el equilibrio se desplaza hasta alcanzar un nuevo estado. 
e balance. ¿Qué significa desplazar? Que las concentraciones del reactivo y del producto cam- 
bian en el tiempo para acomodar la nueva situación. Desplazar no significa que se altere la 
«estante de equilibrio; la constante de equilibrio permanece igual EI principio de Le Съвет 
¡stable que el desplazamiento se da en el sentido en que se minimiza o se reduce el efecto del 
“cambio, Por consiguiente, я un sstema quimico сн en equilibro y se aumenta bı concentración 
4 una sustancia en la mezda (yu жи un reactivo о un producto), el sistema reacciona para con- 
запі part de esa sustancia. А la тити, si se disminuye la concentración de una sustancia el 
asema reacciona para producir parie de са sustancia. 

No existe ambio en la constante de equilibrio cuando se alteran las concentraciones de 
lbs reactivos o productos. Como ejemplo, considere una че mås la merca Na, Н; y NH, en 
equilibrio: 

ми + нф = 2 NG) 

Agregar H ocasiona que el sistema reaccione de manera que redurca la concentración incre- 
mentada de Н, (Y FIGURA 15.10). Este cambio ocurre solo si а reacción consume Н; y 
simultáneamente consume N; pura formar más NM, Agregar N, a la mezcla en equilibrio de 
igual forma ocasiona un desplazamiento hacia una mayor producción de NH), La elimi- 
ración de NH, también provoca un desplazamiento haci una mayor producción de МН), 
mientras que agregar NH, al sistema en equilibrio causa que la reacción se desplace en el sen- 
ido que reduzca la concentración aumentada de NH: parte del amoniaco añadido se 
descompone para formar N: y H. 

Por lo tanto, en la reacción Haber, eliminar NH, de una menda en equilibrio de N, H y 
МН, ocasiona que la reacción se desplace hacia la derecha para formar más NH). Si el NH, se 
arac continuamente, el rendimiento de NH, aumenta de manera considerable. En la pro- 
ducción industrial de amoniaco, el NH, se extrae continuamente licuándolo en forma 


ДУА! Diagramo del preci mad орендне B Ma Ый 
caoran a 500 Су pasan sabro un саміта: 

au manea madaras Sy m panra an a e orde 

® в merck: do osta manera o доңйвга ia reacción para producir más Mo 


selectiva (а FIGURA 15.11). (El punto de ebullición de МН, 33 "С, es mucho más dle- 
vado que d de Ny — 196°C, y que el de H, —253 "C. EI NN, liquido w elimina, mientras que 
4 Na y Н, se recidan para formar más NH, Como resultado de que d producto we илим 
de manera continua, la reacción se realiza prácticamente hasta completarse. 


AÁPIÉNSELO UN РОСО 


Efectos de los cambios de volumen y presión 

SS un sistema que contiene uno о más рама se encuentra en equilibrio y e disminuye su vo- 
lumen, y por consiguiente aumenta su presión total, el principio de Le Chatelier indica que el 
sema тери deudos рода de йде Tara ela peón. Unite 


J piénseLo UN POCO 
¿Qué осите con el equilibrio 2 SO) + Од) =— 2 90340) > si el volumen del 
sistema aumenta? 


GAPULO 15 Equilbrio químico 


El nuevo equilibrio favorece 
a los productos para así reducir 
el otal de moles de gas 


el total de moles del gas 
A FIGURA 15.12 Presión y el principio de Lo Синве. 


Enla reacción М) + 3 Hag) = 2 МН), se consumen cuatro moléculas de reac- 
"vo por cada dos moléculas de producto generado. En consecuencia, un aumento en la 
presión (causado por una disminución de volumen) desplaza ah reacción en la dirección en 
que produce menos moléculas de gas. lo que da lugar a la formación de más АН como se in- 
фа en a figura 159. En la reacción Н) + 0) = 2HI(g) el número de moléculas de 
los productos gaseosos (dos) e igual al número de moléculas de los reactivos gaseosos por. 
«onsiguiente, cambiarla presión no modifica la posición de equilibrio. 

Es importante recordar que los cambios presión-volumen no modifican el valor de K, 
siempre y cuando la temperatura permanezca constante, Sin embargo, estos cambios modi- 
Scan las presiones parciales de las sustancias gaseosas. En cl ejercicio resuelto 15,8, e calculó 
К,” 279 10"? pura la reacción de Haber, Na(g) + 3 Н) == 2 NH,(g), en el owo de 
ua телда en equilibrio а 472 "С que contenia 7.38 atm de Н 2.46 atm de N, y 0.166 atm 
de МН. Considere qué ocurre cuando de repente reducimos el volumen del sistema а la 
mitad. Sino hubiera desplazamiento del equilibrio, este cambio de volumen ocasjonarla que 
se duplican las presiones parciales de todas las sustancias, dando Ph, = 14764tm, 
Ры, = 4З1 ит y Pon, = 0.332 atm. El cociente de reacción entonces ya no seria igual a la 


= 6 x0 як, 


OSD уз no está en equilibrio. Н equilibrio se retablecería aumentando, 
asta qe Q= Kp 279% 10. опо ato dl equilibrio 
a a derechas де таса, Co o d principio dela 
pd mois la pels dec dc src iî 
cambiar su volumen. Por ejemplo. ls presión aumenta si se agregan al sistema cantidades adi- 
orales de cualquiera de los componentes reactivos. Ya эе ha visto cómo tratar un cambio en 
lı concentración de un reactivo o producto: La presión total en el recipiente de reacción tam- 
bién podría aumentarse añadiendo un gas no implicado con el equilibrio. ог ejemplo, 
podría agregarse argón al sistema de amoniaco en equilibrio. El argón no alterarla las pre- 
siones parciales de ninguno de los componentes reactivos y, por lo tanto, no ocasionaria un 
desplazamiento del equilibria 
Efecto de los cambios de temperatura 
Los cambios en las concentraciones o en las presiones parciales desplazan e equilibrio sin 


modificar el valor de la constante de equilibrio. Por el contrario, casi todas las constantes de 
equilibrio cambian de valor al cambiar la temperatura. Por ejemplo, considere el equilibrio 


stablecido cuando el cloruro de cobelto(11) (СӘС) se disuelve en ácido clorhídrico, 

НС(ад, en la reacción endotérmica: 

CIHO) (ac) + аад = Coa) + 6H,00) ан>о [1524] 
жены шшш 

Debido aque Co(H;ON?* es rosay CoCl?” es arul, la posición de ete equilibrio o fiil 
de distinguir a partir дё color dela disolución (Y FIGURA 15.13). Cuando se calienta la di- 
solución, se torna ші, lo que indica que el equilibrio se ha desplazado para formar más. 
Сөс. Cuando se enfria la disolución, se genera una disolución rosa, lo cual indica que el 
aquilibrio e desplazó para producir más Co(H¿0)j*” . Es posible monitorear esta reacción me. 
dante métodos espetroscópicos, midiendo la concentración de todas las especies a diferentes 
temperaturas, «= (Sión 142) Entonces se calcula la constante de equilibrio para cada tem- 
peratura. ¿Cómo se explica el hecho de que las constantes de equilibrio у, por lo tanto, la 
posición de equilibrio dependan de la temperatura? 

Del principio de Le Chatelier se deducen las reglas de la relación entre K yla temperatura. 
Una forma de hacer esto es considerando al calor como un agente químico. En una reacción 
endorêrmas (que absorbe calor) se considera que e calor es un reco, у еп una reaccion exp- 
итш (que libera calor) se considera que es un producto: 


Endotérmica: Reactivos + calor === productos 
Exotérmioa: —— Reuctlvos === productos + calor 


мп ement Ш temperatura de un sistema en арапа, d sisemareaciona como s se agre- 
ana reactive а una tección eotérmica o un producto ила reacción едом, E 
e desplaza en la direción en que consume al reactivo en eo ( produc), es deor, el ado, 


Ан >0, reacción endotérmica 
Calentar + Со(Н;О);2* (д) + 4.Cl"(ac) = СоС12- (ac) + 6 H700) 
osa Аы 
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APIÉNSELO UN POCO 


Utilice el principio de Le Oháteler para explicar por qué la presión de vapor de 
доро de un liquido se Incrementa cuando la temperatura aumenta. 


En una reacción endotérmica, como la ecuación 15.24, el calor se absorbe a medida que 
los reactivos se convierten en productos. Así, incrementar la temperatura ocasiona que el 
ойо se desplace hacia la derecha, en la dirección en que зе forman más productos у К 
aumenta. En una reacción exotérmica, ocurre lo opuesto: el calor se produce a medida que 
los reactivos se convierten en productos А, el incremento en la temperatura causa que el 
equilibrio se mueva hacia la Izquierda, en la dirección en que se forman más reactivos, y K 

Endotérmica: Aumentar T da por resultado que K aumente. 

Bsotérmiaa: Aumentar T da por resultado que K disminuya. 

Enfriar una reacción tiene e efecto contrario. Al disminuir la temperatura, el equilibrio 
se desplaza hacia el lado que produce calor. De esta manera, enfriar una reacción endotér- 
mica ocasiona que el equilibrio se mueva hacia la ixquieda, y K disminuye, como se muestra 
en la figura 15,15; al enfriar una reacción exotérmica el equilibrio se desplaza hada la 
derecha y K aumenta. 


EJE 


ШШШШДЕП to det principio de Lo сыммен para 
Considere el equilibrio 


МО) == 29040 Ан = жом 
dirección se desplarar el equilibrio cuando. ¿Oy b) se elimina el 
бурда шили par la inde dam sm la mp de. 


SOLUCIÓN 
Análisis Se dexribe una serie de cambios para aplicar a un sistema en equilibrio ide 
рен qué свест sb a poción del equis. На а А 


Estrategia Se utiliza el principio de Le Chinelier para determinar los efectos de cada uno de 
cestos cambian. 


Solución 
a concentación de NO, ечод мі que el equ 
pi неу cs el dc da pol aia 
1 Ы ima м фийи a La eliminación de NO, dosplantadone Маз el ado qae produce 
тв МО» entonces @ equilibro se mueve hacia la derecha. ИЕ 
д Laadición de N, incrementará la presió tot д висты, pero el N; no implicado en 
Ta reacción: Por lo tant a presiones parciales de NO, y de NO, no e moda, y no rte 
Гатка en la poción да 
2) Sl volumen sumenta, ei юка e desplazari а ei sentido que ocupa un volumen 
nar (mas тойхыш de ps leo e maere hac ta derecha. 
4 La reacción e endotémic de modo qoe el clor se considera como un agente dei lado 
a cul se depa en a direc- 
Омет que oela as dio cambio мдер: oa ely de cantante de ul 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Para la reacción 
кр = PONS + Cı) ан = эы 
jen qué dirección se desplazar el cuando а) x elimina С), b) disminuye la tem- 
рели д mental пд del siema de reacción a empesar cons.) ga 


Respuestas: а) derecha, b) izquierda. £) derecha, d) izquierda 


аа 
o 


a) Utilizando los datos del calor de formación estindar del apéndice С, determine el cambio 
е entalpia estándar para la reacción 


нй + IHAD == 2ND 
b) Determine cómo deberia cambiar con la temperaura la constante de equilibrio de esta 
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reacción. 
SOLUCIÓN 

Análisis Se pide determinar cl cambio de entalpia estándar de ша reacción y cómo la cons- 
tante de! de la reacción varia con la temperatura. 


Estrategia a) Las entalías de formación estándar permiten calcular e IF de la reacción. 
b) Luego we aplica el principio de Le Съвет para determinar qué efecto tendrá la tempera- 
mara sobre la constante de equilibrio. 
Solución 
a) Recuerde que el cambio de entalpia estándar para una reacción ен dado mediante la suma 
de las entalpias deformación molares estándar de los productos, cad una multiplicada por su 
eficiente en la ecuación quimica balanceada, menos las mismas cantidades para los тесу. 
(Sauda 57) A25 "C, АН] para МНИ) es — 4629 kJ/mol. Por definición, los valores de 
AH) para Hala) y Nu) von iguales a cero porque las entalpias deformación de los elementos 
en sus estados normales a 25 "С estin definidas como cero == (Sección 3. Debido а que se 
forman 2 moles de NH, el cambio de entalpia total es TABLA 15.2 
@ mol)(-46.19 kJ/mol) — 0 = -92.38 W Farrage 


b) Debido a que la reacción directa es exctêrmica, el calor se considera como un producto de 
rescción. Un incremento en la temperatura provoca que la rección se desplace en e semido 
de menos NH» y de más No y Ha, Вие efecto e aprecia en los valores de Ку presentados en la 
P TABLA 182. Observe que Ky w modifica de manera significativa con los cambios de tem- 
peratura y que es тв grande a temperatura mds бани. 


OELH 
164 х0 
asi x 0 
14s x 10% 
338 x 10% 
225 x 10% 


men 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Fmpleando los datos termodindmicos de apéndice C, determine cl cambio de entalpia para la 


эосыф == 2P, (e) + дй 

“Осе еле resultado para determinar cómo debe cambia con la temperatura la constante de 
equilibrio dela reacción. 

Respuesta: AH = 5083 KJ; la constante de equilibrio aumentar con el incremento de tem- 
тения 


Efecto de los catalizadores 


¿Qué sucede si se agrega un catalizador a un sistema quimico en equilibrio? Como se mues- 
tra en la > FIGURA 15.14 === (Figura 1423) un catalizador disminuye la barrera de 
activación entre los reactivos y los productos. Las energías de activación de las reacciones di- 
recta е inversa disminuyen. Por lo tanto, el catalizador sumenta las velocidades tanto de 
la reacción directa como de la inversa. Puesto que К es la razón delas constantes de velocidad 
directa e inversa para una reacción, se predice correctamente que la presencia de un catali- 
mador cambia la velocidad de reacción, pero no afecta el valor numérico de К (figura 15.14), 
Así, un cualizador aumenta la velocidad a la quese alcanza el equilibria pero no modifica la 
“omposición de la mezda en equilibrio. 

La velocidad a la cual una reacción se aproxima al equilibrio es un importante asunto 
práctico. Como ejemplo, de nuevo considere la sintesis de amoniaco a partir de М; y H. Al 
diseñar su proceso, Haber tuvo que tratar con una rápida disminución de la constante de 
equilibrio al aumentar la temperatura (tabla 15.2). А temperaturas lo suficientemente altas 
para alcanzar una velocidad de reacción satisfactoria, la cantidad de amoniaco que se forma. 


GAPULO 15 Equilbrio químico 


A FIGURA 1514 Un catatzacor incrementa la velocidad con que se alcanza el 
QUIM, pero no anera la composición global dela mezcia өп equäibrio 


е demasiado pequeña, La solución a este dilema fue desarrollar un catalizador capaz de oca- 
onar un acercamiento razonablemente rápido al equibbrio a una temperatura suficiente- 
mente baja, de modo que la constante de equilibrio permaneciera con un valor alto, Ast, 
Haber se dedicó a investigar el desarrollo de un catalizador adecuado. 

Después de probar con diferentes sustancias para ver cuál sería la más eficaz, Carl Bosch 
(vénse "La química en acción: EI proceso Haber? p. 615) lo logró con una телда de hierro y 
óxidos metálicos en la actualidad aún se utilizan variantes de las formulaciones originales 
del catalizador. Estos catalizadores hicieron posible obtener un acercamiento razonable- 
mente rápido al equilibrio a temperaturas de 400 a 500 “C, con presiones de 200 a 600 atm, 
Se necesitan presiones elevadas pura lograr una cantidad satisfactoria de NH, en el equili- 
ei. Si los quimicos y los ingenieros químicos pudieran identificar un catalizador que diera 
жа reacción lo suficientemente rápida а temperaturas más bajas que 400 °C, sera posible 
obtener la misma cantidad de conversión de equilibrio a presiones mucho más bajas que en 
¿intervalo de 200 600 atm. Esto permitiria obtener grandes ahorros en el сойо del equipo. 
de alta presión que se emplea actualmente en la sintesis de amoniaco. 

Сото se indica en la sección 152, nuestra demanda de nitrógeno como fertilizante ha 
creido globalmente, por lo que la fijación de nitrógeno es un proceso de creciente impor- 
tancia, 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Agregar un catalizador tiene alguna influencia sobre la posición de un 
equilibrio? 


EJERCICIO DE їнТЕ О! PETITIE] conjunción de conceptos. 


Temperaturas cercanas a 800°C. el bre el coque (una forma de crono 
را‎ co аот 


сш + HO == оор + ч 
La mescla de pases resultante es un combustible industrial muy importante llamado pu agua. 


inicia con carbono sólido y0.100 moles de H:Oen un 
idad minima de carbono necesa para апа 

es la presión total de equilibrio en el recipiente? d) A 25°C el valor de К, para esta reacción es 
17 x 107%. Se trata de una rección exotérmica o endotérmica? е) ¿Para producir la máxima 
cantidad de CO y H; en equilibrio es necesario aumentar o disminuir la presión del sistema? 


SECON 157 


SOLUCIÓN 

a) Para determinar las presiones parciales de equilibria, se emple la ecuación del gas deal: 

Берет татарин = 
E сыт 
иу TOL r a 


A р ын ,سات‎ онынан کج‎ 


dd + HOG) == сор + ный 


| Presión parcial inicial (atm) 0 o 
| Cambio en la presión parcial (atm) +. = 
| Presión parcial de equilibrio (stm) * х 
орасан ни A 
а la expresión de la constante de equilibrio.. parcialas de 
Vas otras especies en la expresión de la constante de ela reacción, resul 
Boll 22, 

n-o тте ia 

АНВАТ‏ کک ر ت 
NER —‏ = 


+ lr = 12422 =0 


Адир x de ө ecuación empleado отт саиси dede qoe x = &14 ит. 
پاس و‎ da арын ma Ro = = МА М, =з «М, 
пот pr 

Dc танка дил = 1a am de Оз чины мз ql 
Cauca ойша cc lg dps mer ps pr 


т (е om (1001) 
"т Ат." a " 0067 mel 


Entonces, para alcanrar el deben reaccionar 00697 moles de H,O y la misma canti- 
dad de С. Como resultado, debe haber al menos 0.0697 moles de С (0336 g С) presente entre 
los reactivos al inicio de la reacción. 


ФАН foie sql el mois pleno laa e ls prions par- 
һы = Pho + Poo + Bay = 257 atm + 64 aten + 614 atm = 1495 atm 


d) А analizar el principio de Le Châtelier, se vio que ls rescciones endotérmicas muestran. 
“un aumento de К, al incrementar la temperatura. Debido а que la constante de equilibrio para 
ere peral uc de ө rm 
N Taarn nta d Трн desu рен Гнеја 
Сор] + АНН) "АНИС patto) SF АИ = ЗЭК}. Н ыры 
клн de АР indica que la reacción es endotemnica. 

9) De acuerdo con el principio de Le tes una disminución enla presión ocasions. 
оробо gaseoso и desplace hacia dl lado dela сокса col mayor пио de males 
Ф ga, En ste caso existen os mola de ри en el ado de los produc y solamente uno enel 
ы онин аы ы аа адаа. 

1 
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Башко quimico 


La formación de NO a partir de N yde O» 
{нир +1000 == NOG) ан" = л 


0 

conste un ejemplo ата de b importan- 

СЗ раз dels cambios en hs comunes de 
«qlo y de kus velocidades de reacción аю la temperatura Карас 
penal de Le Cer xa raión endiéreca y considerando 
H Calor como un сита, se educ que un mento en Ь tempera 
va despa ei ollo en ъа de mayor formación de NO. La 
sastre de equi К, para һ ботад de 1 mal de NO a partir 
vin elemens a 300 K esde tn alo 110" PURA 185). 
Sn emba a 3400 К costar de equi а piden 
Оэ, шш 10 же mås grande que el valor para 300 K. 

La fgura 153 ayuda a explicar porqué ed NO es un problema 
de contaminación. En el cindro de un madero motor de aw. 
отон! de alta compresión и tempestra durante epa del io 
а la que se quema el combustible Bega a ser de aproximadamente 
Зоо Ne Ademin, hay un gran exc de ale en dl lindra. Estas 
«ediciones knorscen la formación de NO. Sin embargo, después de 
М сово, los pues e ena con ндеп. Сопот la tempe 
ratura деке. б equilibrio en la ecuación 1523 м mueve bacis la 
шем» (porque se сил minado 4 saivo lo) La tempera 
uras má bajas también significan que la velocidad de la reac iê 
билик. que МО formado 00 К st пешер "coe. 
rado” de са forma mientras ра sofa 

Tan gus que карап del ideo maln toda bastante caer 
pinto unos 1300 к.А sta temperatura mos muestren la ra 
15,5, l contre de equi pura l formación de NO e alrededor 
de 5 10 “mucho menor que el valor a 2400 К. Sin embar, la ve. 
Абы de comenido de NO a Na y Os а demasiado lents pura 
ретй» ques leds mucho NO anto de quel pues e enc o 
a má 


"Como se analizaen el recuadro”La quimica en acción” de la sec- 
¿ón 147, uno de ls objetivos delos comertidors calco delos 


sotomóvils es lograr la conversión rápida de NO а N, yO, a la tem- 
ега del gas de exape. Se han desarrollado algunos catalizadores 
para ена reacción que son razonablemente eficaces en las duras 
adiciones que se presetan en los sistemas de саре. De cualquier 
manera los cientificos ¢ ingenieros están en continua búsqueda de 
nuevos materiales que proporcionen una catálisis ado más eficaz de 
la decommpanición de ls óxidos de nitrógeno. 


Estime el valor de K, a 1200 K, la temperatura del gas de 
escape. 


{na + Fon = NO) 


, 
1x 107| 5 
de 
E = 
1 = 
1x0 del gas de escapo 
axo 
اا‎ 
mn. 


A ROURA 16:15. Equäbrio y temperatura. La constante de 
MO втеча а incrementar ia temperatura porque la reacción on 
“erotica. Es receso ¿tiza una escala lopartimica para K, 
odo a que ов valores сата en un ктеген muy gande. 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 18.1 Uns rscción quimica puede 
“lanzar un estado en el cual lon procesos directo e inverso se leven a 
cabo ala misma velocidad, Esta condición s lama equi quimico. 
y da por resultado la formación de una merca en equilibrio delos 
түш y los productos de la reacción. La e una meda 
En equilibro no amba coo d таро u ш temperatura м muntene 
constante. 


SECCIÓN 15.2 Uan equilibrio que se оа lo larg de ese capitalo 
ө la reacción М) + ЗНАЮ = 2 NHL. Dicha reacción es la 
hase del proceso Haber para la producción de amoniaco, La relación 
entre las concentraciones de los reactivos y de los productos де un sis 
Ema en equilibrio сий dada por la ley de acción de mens. Para una 
ecuación de equilibrio dela forma a A + УВ == dD + c E, la eno 
presión de la constante de equilibrio se excribe como 


donde K, es una constante llamada la constante de equilibrio. 
¡Cuando «i sitema en equilibrio de inter consta de ganes con fre 
омода es comveniene expresar las concentraciones de lo reactivos y 
delos producto en terminos de km presione de lo gases 
-Arar 

Ear 
куу K, otin relacionados porla expresión K, = KART. 
SECCIÓN 183 Б valor de la constante de equilibrio cambia con la 
temperatura, Un valor grande de K, indica que la mezcla en equilibrio 


contiene más productos que reactivos y, por tanto, se desplaza hacia el 
lado de los producto de la ecuación. Un valor pequeño de ш constante 
de equilibrio significa que la mezcla en equilibrio contiene menos pro- 
ductos que reactivos, de manera quese desplaza hacia el lado de los 
reactivos. La expresión de la constante de equilibrio у ш constante de 
equilibrio de la reacción ¡mera son los recíprocos de los valores de Ia 
reacción directa. Si una reacción es la suma de dos o más reacciones, su 
constante de equilibrio será el producto de las constantes de equilibrio 
¿de las reacciones individuales. 


SECCIÓN 154 Los equilibrios en los que todas las sustancias se en- 
entran en la misma бе se llaman equäbrios homogéneos: en los 
«йоз heterogéneos x presentan dos о más es. Las concentra- 
dones de sólidos y liquidos puros se omiten de la expresión de la cons- 
tante de equilibrio en el amo de un equilibrio heterogêneo. 

SECCIÓN 155 9 se conocen las concentraciones de todas las es- 
үке, en un equilibria, es posible utilizar la expresión dela constante 
de equilibrio para calcular la constante de equilibrio. Los cambios en 
bas concentraciones de las reactivos y de los productos en vía de alcan- 
zar el equilibrio se rigen por la estequiometria de la rección. 

SECCIÓN 156 El cociente de rescción, Q. se obtiene al sustituir 
los concentraciones о las presiones parciales de los reactivos y de los 
productos en la expresión de la constante de equilibrio en cualquier 


HABILIDADES CLAVE 
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momento dela reacción. Si el sistema está en equilibrio, Q = K. Sin 
ambargo. si Q + K, el sitema no епі en equilibrio. Cuando Q < K, la 
acción se desplazar hacia el equilibrio mediante la formación de más 
productos (la acción procede de impienda a derecha); cuando 
Q> Kla reacción avanzará de derecha a izquierda. Conocer el valor de K 
permite сылды ku cantidades de equilibrio de lat rectos y de los pro- 
бсо con frecuencia mediante ba resolución de una ecuación en la cual 
b incógnita es el ambio en una presión parcial o en la concentración. 


SECCIÓN 157 El principio de Le Chêtelier establece que sise per- 
turba un sistema en equilibrios el equilibrio se desplazará para mini- 
miala lancia perturbadora. Segi ent principio, м sra un 
resto o un producto a un sistema en equilibrio, el se 
mover para consumir la sustancia Los efectos de eliminar 
reactivos o productos y de cambiarla presión о el volumen de una 
acción se deducen de manera similar. Por ejemplo, si se reduce el vo- 
lumen del sistema, el equilibrio se desplazará en la dirección que dis- 
minuye el número de moléculas gasconas. El cambio de entalpia de una 
reacción indica cómo influye un aumento de temperatura en el equi- 
libri: para una reacción endotérmica, un incremento en la tempe- 
ratura mueve el equilibrio hacia la derecha; para una reacción ezo- 


жета, un aumento de temperatura desplaza el equilibrio hacia la 
inquierda. Los catalizadores afectan la rapidez con la quese alcanza el 
apailibrio, pero no influyen en la magnitud de К. 


+ Comprender qué significa el equilibrio químico y cómo зе relaciona con las velocidades de la rección (Sección 151) 
+ Escribir la expresión de la constante de equilibrio para cualquier reacción. (Sección 15 2) 


+ Relacionar Ky K (Sección 152) 


+ Relacionar la magnitud de una constante de equilibrio con las cantidades relativas de los reactivos y de los productos presentes en una mezcla 


en equilibrio. (Sección 153) 


+ Manipular la contame de equilibrio para reflejar hos cambios en la cuación química. (Sección 15.3) 
+ Escribir la expresión de la constante de equilibrio para una reacción heterogénea (Sección 13А) 
+ Callaruna constante de equi a partir de mediciones de ш concentraciones (Sección 133) 


+ Predecir la dirección de una reacción dadas la constante de equilibrio y ш concentraciones de los reactivos y de los products. (Sección 156) 

+ Calcular las concentraciones de equilibrio dadas la constante de арай бо y todas las concentraciones de equilibrio excepto una. (Sección 15.6) 

+ Calcular las concentraciones de libro dadas ш constante de equilibrio y las concentraciones iniciales. (Sección 15 6) 

+ Comprender cómo el cambio de las concentraciones, el volumen о de la temperatura de un sitema en equilibrio influye en la posición de 
equilibrio. (Sección 157) 


ECUACIONES CLAVE 


isa] Expresión de la constante de equilibrio para una reacción general del tipoa A + БВ == 40 + eBi 


las concentraciones son solo concentraciones de equilibrio 
Expresión de la constant de equilibrio en términos de las presione parciales de equilibrio 


nsa 


Relación de la constante de equilibrio basada en las presiones con la constante de equilibrio basada en la 
concentración 


 Cociente de reacción. Las concentraciones son para cualquier tiempo dado durante una reacción. Si las 
concentraciones se encuentran en equilibrio, entonces Q, = К, 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 
15.1 a) De acuerdo con el siguiente perfil de energia, prediga si 
y> k ok, < k, b) Usando la ecuación 1335, prediga si а cons- 
tante de equilibrio para el proceso es mayor о menor que 1. 


[Sección 152] 
і гт 
Avance de la reacción 
152 Lon siguientes una rección hiporénia 
Ae MA es mediante esferas паза y Best 


Аренда pol Cara ad, La cuenca dealers 
тда representa s sistema con ei paro del temp, ¡Lon da 
у= indican qpe dl sistema lanos өп sado de «quicio? 
Explique. [Secciones 15.1 y 15.2] 


133 Н siguiente diagrama representa una mezcla en 
producida para una reacción del tipo A + X == AX. <i el 
volumen es de 1 L, j es mayor o menor que 1? [Sección 152] 


134 И siguiente diagrama representa una reacción que avanza. 
husta completarse. a) Sean А = esferas rojas y В = esferas 
rules; escriba la ecuación balanceada de la reacción. b) Es- 
“т\з expresión de la constante de equilibrio dela reacción. 
9 Suponga que todas las moléculas se encuentran en Ése 
peon; calcule An, el cambio en el número de moléculas 
pacos que acompañan а la reacción. d) ¡Cómo se podría 


15.5 Un amigo dice que cuanto más rápida es una reacción, mayor 
será la Constante de equilibrio. Su amigo sá en lo correcto? 
¿Porque Sesiones 15. y 152) 

156 Gerta reacción química бепе К = 1.5 X 10. ¡Esto significa 
queen hay 13 х 10 ecos moléculas de produc- 
que ¡de reactivos? Explique. [Seciones 151 y 1321 

157 Н ame (CH. reacciona con los halógenos (X) mediante la 
gueno rec 

CH + здр = CAD 
Læ suites бега representa La concentraciones en egui- 
Bo a la misma temperatura cuando X, es С, (vende), Ви; 
(até) e, (púrpura). Ordene los dela constante de 
«subio más pequeña a a más grande, [Sección 133) 


154 La resción Ay + В, == 2 AB tene una constante de equi- 
brío K, = 2 El siguiente diagrama muestra una mezcla que 
оет ботов de A (rojos). moléculas de A, y moléculas 
de АВ (rojas y azules). ¿Cuántos átomos de В se deberían 
agregar а la figura para ilustrar una mencla en equilibrio? 
¡Secciones 15.5 ¥155 


HIE 


159 Ag) + Bg) == Мр) + AB) Sene una constante de 
equilibrio K, = 1.5. Los siguientes disgramas representan las 
mezclas de reacción que contienen moléculas de A, (rojas), 
moléculas de B (amule) y moléculas de AB. a) Qué mezda de 
reacción se encuentra en equilibrio? b) Para las mezclas queno. 
están en equilibrio, ¿cómo procede la reacción para alcan- 
зано? [Sección 15,6] 


1310 H diagrama anexo representa el estado de equilibrio para lo 
reacción As) + 2 В) == 2 АВ) a) Suponga quee vo- 
lumen es de 2 L y calcule la constante de equilibrio К, para la 
reacción. b) S el volumen de la meca en equilibrio e reduce. 

мәй o disminuirá el número de moléculas de АВ 
[Secciones 155 y 157) 
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15:11. Los siguientes diagramas representan mezclas de 
peralareacción Ay + B == A + ABa a) 300K y b) 500K. 
Los átomos de А son rojos y los de B, szules. ¿La reacción es 
[Sección 157] 


15.12 La siguiente gráfica representa el rendimiento del compuesto 
АВ en equilibrio en la rección Alg) + В) — AB(g) a 
Фо diferentes presiones, x y у, сото una función de la tem- 


БА 
ha 
> 


Temperatura 
a) ¡Eta reacción es exotérmica o endotérmica? b) Р = x es 
mayor o menor que P= у! [Sección 157] 


Гав] 


EQUILIBRIO; LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO 


(secciones 15.1, 15.2, 15.3, 15.4) 


15.13 Suponga que las reacciones en fse gaseosa A — B y 
B A n рон demenal са синин de weloch 
dod iguales a 47 X 10s y 58 X 10 " s ', respectiva 
nene) ¿Ca a el valor de a constante de quo para di 
equilibrio А) == Big)? b) ¿Cuál es mayor en equilibrio, la 
presión parcial de A o la presión parcial de B Explique. 

15.14 Considere la rección A + В == C + D, Suponga que 
anto la reacción directa como la inversa son proceson elemen- 
tales y el valor de la constant de equilibrio es muy grande. 
1) ¿Qué especies predominan еа equilibrio. los recavas o los 
Producton? b) Qué reacción Bene una constante de velocidad 
más grande, la directa o la inversa? Explique. 

15.15 Escribe la expresión de K, еп las siguientes secciones En cada 
caso indique si la reacción es homogenea heterogénea 
9) INOW = мо) + моку 
b) CHAD + н.) = сздр) + AB) 

д кмисощф = мий + 48000 
D нш) == Had + Fad 


д 2А + ад) = zag + Zal) 
Л HON == Had + OH ad 
D 2600) = 29а) + 20H ad 
15.16 Escriba las expresiones de K, en las siguientes reacciones, En 
cada cmo indique si la reacción es homogénea o heterogênea. 
Ф 209 == 30,0) 
b Ti) + др == тєш 
д GAW + 2 H4O) = 2сундф) + Од 
Ф Су) +ндй == сца 
© ансшд + Op = 29,00 +2860) 
Р эсуный + 2509 = 160040) + 18H:0(9) 
D ZGH + 2509 == 160056) + 18H00) 
15.17 Cuando las siguientes reacciones se encuentran en equilibrio, 
з merda en equilibrio estará compuesta en su mayoría por 
reactivos орот 
4) Мый + O) = NOD: K, = 1.5 X 107 
Ы) 25040 + Ox == 25050): K = 25 x 10° 


644 carino 13 Equitido quimico 
15.18 ¿Cuál de las siguiemes reacciones se encuentra hacia la 
derecha favoreciendo la formación de productos? ¿Cuál se en- 
sentra ala izquierdo, Enoreciendo la formación de reactivos? 
Ф INOW) + Оё == INOG: K, = 50 x 10% 
M2 HEM) == нф + Be К, = захо 
15,19 ¿La constante de equilibrio puede ser un número negativo? 
Fsplique. 
15,20 ¡La constante de equilibrio puede ser cero? Explique. 

15.21 SK, = 0042 para РО) + (Дф) == РС) 2300 K, 
көй es el valor de K para la reacción э сш temperatura? 
15,22 Calcule К,а 303 K para 50460 + (Lg) = 50,0 (g) sí 

К, = MS a esa temperatura. 
15.23 La constante de equilibrio para la reacción. 
мока + Belg) == 2 NOR) 


K, = 13 x 107 a 1000K. a) ¡A esta temperatura el equi 
Delo favorece а NO y Bea, o favorece a МОВ b) Calcule К, 
para 2 МОВИ) == ZNO + Bel). e) Calcule К, para 


Кова) == NOG) + | Beto. 
1924 Considere ei siguiente equilibrio: 
3н + 54р = 240) K, = 1.08 10/7000 
a) Calcule K, b) ¿La mena en equilibrio contene en su ma- 
Шешу мө oS? д Calcule o valons de Ke Кун se vor: 
la ecuación quimica balanceada con 1 mal de HL) en 
poder 
13:25 А 1000K, K, = LAS para la rección 
хор + 1040 = зод 
а 9 vor de К, 
ыб == oig Лоти Ге аг 
рны + Ор === OTA Or 
ıd valor de K, para la reacción del inciso Б 
1526 Considere el siguente equilibrio, para el cual К, = 00752 a 
жо 


100 + 2 H4O) == «нац + O 
Й е d valor de К, pora la тийе 
+ би = сыф + S HOTS) сй ва 


lor de Ky pura la rección ОД) + 
THOU + Толу! д ¿ale valor de K, paraa асова 
dine i 

19.7 ишарет equilibrios se lcanzaron 4823 K: 

Сод) + нр Cold + HOG) IA 
Соо) + соц) == Cold + СОЦ) K, = 490 
De acuerdo con stos equilib rho calcule la constante де 
rio para Н) + СОД) = СО) + НО) a823 K. 
15:28 Considere d libro 
м0 +040 + Br) = 2 NOME) 
Calcula contame de equilibrio К, para esta reacción, dada 
крет отада К}. 
2NOG + вур == 290660 K= 20 
INOW == Мй + од к,=злхю* 

1339 Esplique por qué normalmente м excluye ls sólidos y ls 
don pare de a expresiones de la constante de equilibrio. 

15:90 Esque porq talent secc dot de Ls 

aid en Басара de ls comtante de 


13.31 Н sido de пмтсаоп) se descompone en mercurio elemental 

y «в oxigeno elemental: 2,00) = 4HgÚ) + ОД). 

Ф Escriba la expresión de a constante de equilibrio para st 

tracción en terminos de sus presiones parle. b) Suponga 

ea rección se еси en un оте que disuehe tanto 

Тола comenta como s цр erme Rec la 

рее de la constante de equilibrio єп terminon de molar- 

ds para la mación, empleando xo) para indicar soa- 
tación. 


1992 Cod po NO + SO == мыло. 
cria la espresión de lacoste de equi pare ma 
cin en sti de ss prin ш alos 
poes en sa cian son aa en ары. Rec la 
тутш dea conse de ora en mine de mola: 
adn para la rencia nf жэш. 


CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO (sección 15.5) 


15.33 Н metanol (CH;OH) se produce comercialmente mediante la 
rescción caalizada de monóxido de carbono ¢ hidrógeno 
ОО) + 29,00) = CH,OHG), Se encontró que una 
mencla en equilibrio dentro de un recipiente de 200 L 
contiene 00406 moles de CH,OH, 0.170 moles de CO y 
0302 moles de H; a300 K. Calcule K, a sta temperatura. 


15.34 El уйи de hidrógeno gaseoso se coloca en un rpm cerra- 
da 05 "C dond se descompone puxialmente en Бо y 
pudo IO == E > l. Ea ego en 

que [HI] = 359 x 10 M, [H] = 09 кю M y 
DA IO At ll bre Ка она 
=“ 

15.35 Н өйө 2 NOK) + СШ == МОС) se establece 
14500 К. Una mezcla en equilibrio de иш tres gases iene las 
presiones parciales de 0095 atm, 0171 atm y 028 atm para 
NO, Ch y МО, respectivamente. a) Calcule K, para esta 
reacción a 500 K. b) Sl recipiente tiene un volumen de 5 00 L, 
termine K, a esta temperatura. 


1598 tios df yu coro monas pora rnar 
er lo Je El 
Fie er er А 
коес DO ум ac pls 
T ma a lb e rr paid de lor рон 
м - Камри 0157 ат, y Pray = 130 atm. 
5 ا‎ A 
ДЕЕ уз) 
E 
таз na menda de 0.0 maes de NO 150 mole de yO males 
de НО se coloca en un recipiente de 1.0 L a 300 К. Se establece. 
d раене чате 
змо + 259 = мр + нф 
loquo [NO] = 0062 M. a) Calade ш сопа. 
ep de H N Н D Dammin К, 
15.98 Una menda de 1374 gde H+ 731 g de Bey scene un 
A бшш ainan де 
к= 


нй + ъй == зны 


En el equilibrio se encontró que el recipiente contiene 0566 y 
de Н, а) Calcule las concentraciones de equilibrio de H» Ве; 
y HBE. ê) Determine Kç. 

1539 Una menda de 02000 moles de CO,, 0.1000 moles de Ha y 
01600 moles de H,O se coloca en un recipiente de 2000 L- Se 
establece e siguiente equilibrio a 500 K: 

соң + нф == соф) + HOD) 
ıa) Calcule las presiones parciales iniciales del СОН, y H4O. 
Б) En el equilibrio. Ayo = 351 atm. Calcule ls presiones 
Parciales de equilibrio de CO» Н, y СО. д Calcule K, para la 
reacción.) Determine K, para la reacción. 

15,40 Un matraz se canga con 1.5300 atm de ОДД y 100 stm de 
МОД) а25" C, y se alcanza el equilibrio siguiente: 

моң = NO) 
Después de alcanzar el equilibrio, la presión parcial de NO; es 
de 0512 ит. a) Сый es la presión parcial de equilibrio del 
МО b) Calcule el valor de K, para la reacción. e) Determine 
K para la reacción. 

1341 Dos proteinas dientes X y Y se dsuehen en una dischxiên 
acuosa a 37 °C. Las proteinas se nan соп una proporción 
para formar XY. А una бойдо que inicialmente а 100 mM 


Ejercicios 645 


еп cada proteina se le permite legar al equilibrio. En el equili- 
bria quedan 020 mM de X Hbre y 0.20 mM de Y Бы. ¿Qué 
valor tiene K, para ba reacción? 


115.42) Un químico de una compañía farmacéutica está midiendo 


constantes de equilibrio para reacciones en las cuales las 
moléculas del medicamento en estudio se enlazan а una pro- 
teina relacionada con el cáncer Las moléculas del medica- 
mento se ligan a la proteina con uns proporción 1:1 para 
formar estructuras medicamento proteina, La concentración 
dela proteina enla disolución acuosa a 25 °C es 130 X 10*M. 
Fl medicamento A se introduce en la disolución protínica a 
una concentración inicial de 200 X 10" * M. El medicamento 
Bse introduce en una disolución proteica idêntica, pero sep- 
arada, a una concentración inicial de 2.00 X 10% M. En el 
equilibrio, la disolución medicamento A-protelna tiene una 
concentración de la estructura A-protena de 1.00 X 10-* М, 
yla disolución del medicamento B tiene una concentración de 
la estructura B-proteina de 140 X 10-* M. Calcule el valor 
de K, para la reacción de unión A-proteina y parala reacción de 
unión B-proteina Suponiendo que d medicamento que se en- 
lara más fuertemente será más efectivo, {сий medicamento 
esla mejor elección para futuras investigaciones? 


APLICACIONES DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO (sección 15.6) 


15,43 a) ¿Cómo difiere un cociente de reacción de una constante de 
equilibrio? Si Q; < К, jen cul dirección se llevará а cabo 


15.44 a) Cómo ne utiliza el cociente de reacción para determinar si 
un sistema está en equilibrio? b) Si Q, > К, ¡cómo debe pro- 
eder la rección paa alcanza el equilibrio О Al inicio de 
Че геш ада, slo están presente lon reactivos; no e ha for 
sado produco alguno. ¡Cuál sel valor de Q, en ese punto 

la ración 

1545 A 100 "С la constante de equilibrio para la reacción 
соса = COD + Сыр tene а valor к, = 
2,19 X 107°, ¡Estarán en equilibrio las siguientes mezclas de 
СОС CO y О, a 100 °C? Si no es así, indique en cuál direc- 
ción procede la rección pora alcamar el equilibrio. 
2) COG, = 200 x 10 ° M, CO] = 33 x 10 *м (Ch) = 
6,62 X 10 * M; b) [000 = 450 x 1072 M, [00] 
107 М. (Qu) = 225 хое Mi д [COCh] = 00100 М. 
100] = [Ch] = 148 x 107*M 

1546 Como se muestra en a bla 152, K, para el equilibrio 

ND + энд) == NHJ) 
еделз1 X 10-0 450°C. Para cadauna de las тезби quese 
presentan a continuación, indique si la merda еши en pili. 
фло а450 "С. molo mek indique la direceión (hacia o pro- 
ductos o hacia lo reactivos) a la cual e desplaza la merca 
para alcanzar el equilibria. 

4) NHya98 atm, М, a45 atm, H, a55 atm 
b) МН,аз7 atm, М; a 143 atm, sin Hy 

e) NHja atm, Np a27 atm, Np a82 atm. 

1547 A 100°C, К, = 0078 para la reacción 

хош) = 9040 + ср 
Ба una mezcla en equilibrio де ин tres gases, las concentra- 
iones de SOC, y de SO; son 0.108 М y 0052 M, respectiva- 
mente. ¿Cul es la presión parcial de Ch: en la menda en 
quico? 


14 A 900 K la siguiente ración tiene К, = 0345: 
25040 + 049 = 25040 
Ba ona aenda on конна peli des 
О; mon 0135 am y de 0435 ат, respectivamente, ¿Cuál в 
pre parcial de едөйдөо de) en la mencla? 

1549 a) A 1285 °C la consante de equilibrio par la rección 
Bel == 2 Belg) е К, = 1.04 X 107, Un recipiente de 
0309 L que mee una mezcla en equilibria de ls pues tiene 
24 p de Be) en @ Сй la masa de Be) өп ei recipiente? 
Ы Para la mación НДО) + 100) == 2910, К, = 553 
2700 K. En un matraz de 200 L que contiene una mencla en 
айо беби res paes, hay 0.056 рде Н, узе р del ¿Cuál 
Ela masa de HI en бтк? 

1930 a) A 800 K la constante de equilibrio para 1) = 214) e 
de К, = 31 х 10, Si una mezcla en equilibrio en un reci- 
lente de 100 L contiene 2.67 X 10”? g de 1р, ¿cuántos 
Emos de |, einem en la meidat М) Para 
од + Osle) == 250,0), = 30 x 10°a700 K. En 
un recipiente de 200 L, la mencla en &quilibrio contiene 1.174 
de SO, y0.105 g de Oz. ¿Cuántos gramas de SO, hay en el re- 
арене! 


1551 A 2000*C la constante де equilibrio de la rección 
2NO( «= м0 +040 
es K, = 24 X 10” Sila concentración inicial de NO es de 
(2175 M, ¿cuáles son las concentraciones de equilibrio para 
NON: yO 
1552 Paradi equilibrio 
вуй + a) = 2800) 
2400 K.K; = 70. S1 025 moles de Bey y 0.55 moles de О, se 


introducen en un recipiente de 3,0 L. a 400 K, ¿cuálesserán las 
concentraciones de equilibrio de Bry, Ch y BCT? 


15:33 A 373K, K, = 0416 para el equilibrio 
эмовң) == 2NO(g) + вуд 
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S lus presiones de equilibrio de NOG) y de МО) же 
(goal гй esla pesón de equilibrio de Bey) 

15:54 АЛС Куе 12% ЮС“ pand юйю 

NASHO) = NEO + нац 
Calcule ш concentraciones de equilibrio de МН, y HS si se 
oca una muestra de NHG айдо enun cerrado 
218°C yse descompone hasta alcanzar 

15.35 Considere la reacción: 

свод) = с'а) + O ad 
ASC. la constante de equilibrios К, = 24 X 107.0) Sise 
mencla agua con un exceso de CaSO s) a 25 °C, para producir 
ima disolución murada de CaSO, cuáles som Ls concentra- 
ones de equi de Са” y SO, T D) S la бододо que 
rata ene un volumen de 141. сй es la mass mínima de 
CASO, (s) necesaria para alcanar el equibio! 

1336 A80C,K, = 137 x 107? para la reacción 

тнуасый == РНИ) + BOO 
Calcule las concentraciones de equilibrio de PH, y В, si 
e coloca una muestra de PH, айдо en un recipiente ce 
rado a 80 “C y se descompone hasta que se alcanza @ equili- 
brio. М) Si el matraz бепе un volumen de 0250 L, ¡cuál es la 
masa minima de РВВ) que se debe agregar al matrar 
para бого ei equilibrio? 

1537 Draba mación + Вед) == Ig) K; = 2808 13000. 
Suponga que 20.500 males de Ви e un matraz de 200 L sebe 
permie alcanzar el equi а 150 С. (Cules son las con- 
н de equilibio de Вел, y ry? 


1558 A25 Cla rección 

Сюд) == a?" (ad + 000 (ad 

Sene una constante de equilibrio К, = 7.1 X 107. ¿Quiles oo 

= concentraciones de equilibrio del Са" y CrO,™ en una 
ода saturada de сас; 

1539 Н metano, СН, reacciona сов 1, de acuerdo con la rección 
сци ныр == + HL, A 630 K, Kp que 
тш reacción es 226 X 10 *. Se implementó una rección а 
DOK con parciales iniciales de metano de 105.1 torr 
y de 796 torr para 1, Calcule ш presiones, еп torr, de todos 
los reactivos y productos en e equilibrio. 

15.40 La rección de un cido orgánico con un alcohol en disolvete 
“nio, para producir un eses y agua, se realiza común- 
mente en la industria farmacéutica. Esta rección e cataliza 
medie un fuer ácido (por lo general, HSO, Un ejemplo 
sencillo e la reacción de ácido actico con alcohol eco para 
produ acto co y ague 
снусоонё + снусн,оноё = 

онусооснусн el) + нен 
donde" (wo indica que todo los reactivos y productos están 
ж disolución pero no acuosa. La constante de equilibrio para 
тш rección а 55 "C es 68, Un químico farmacéutico ela- 
Fora 150 L de una disolación que inicialmente sá 20.275 M 
© cido ассо y 385 М еп cuanal. En equilibrio, ¿cuántos 
ramon se formaron de жашо eco! 


PRINCIPIO DE LE CHÁTELIER (sección 15.7) 


1361 Considere d siguiente qui para el cual AH <0 
1504) + op = 250,0) 

¡Cómo afectará cada uno de len siguientes cambion a una mes- 
da en equilibrio de los tres ganes! a) Se agrega al sitema 
0,0: b) la merda de la reacción se calienta c) se duplica el 
ататда торите атса 4 а area un alzados 
Ди mena e) aumenta la presi tots del tema medias la 
“adición de un gas noble; f) se elimina SO,(g) del sistema. 

1362 Considere ANI) + 5040 == 4 NOG) + ROG 
Тул. бшш aissa cada un ик ирден 
cambios 9 rendimiento de NO enel equino? Responda: 
aumenta, disminuye o no se modifica, a) Aumenta [NH,]; b) au- 
menta [H0]; e) disminuye [0]: d) disminuye el volumen del. 
recipiente en el cual ocurre la reacción; €) se agrega un cata- 
Kador: aumenta la атре. 

15:49 ¿Cómo afectan los siguientes cambio e valor ela constan 
deal para una ración сытта ев bat peca? 
Ж Hliminación de un чата М demimación de u pro- 
nc 0) daminación en el volumen,  deminación 
Temperatura €) ción deus alados 

1364 Pars cierta reacción ene ona la ración dels prode- 
к= en una meca en quo screen dl amenas la 
tempera о al incrementar «1 volumen del recien de 
reacción. a) ¿La reacción es exotérmica o endotérmica? b) Да 
шада quien balanceada Bene má moléculas del lado de 
De reactivos o del lado dels productos? 

15.45 Considere el saint eiii entre ls óxido estrógeno 


эмо) == мод + оф 


Co od ae cla AF par 
ca e e a. 
na vns e enga E 
ута 
Ер 
Еа 

т В mea (CHO и papara meda a mc de CO 
«ону 

ооф + 290) == CHONG) 
a e «tC, ae 
ae кы И теттин inn dl 
е раса зн ачен ае 
ra delo dls ао 
bbta jutdizaría una presión alta o baja? 

“е пош, Op e es и pis meca ca Ө 
ni NA 
A A 
с 

жа Шаан аа сыйы de gatos ры 
[тергее a a доч 
E 
ТОШОП 
еј 
mantes y con О; para producir ОО, у otros compuestos que. 
ii Leer 
ا‎ 
cd nene? 


EJERCICIOS ADICIONALES 


15.69 Se considera que tanto la reacción directa como la inversa en el 

siguiente equilibrio son etapas elementales 
оф) + аи = сос) + сё 

A25 "Сиш constantes de velocidad de las reacciones directa e 
inversa son de 14 1072 М у 'үзз 10% MS 
pectivamente. a) ¿Cuál es el valor de la constante de equilibrio 
25°C? b) ¿Los reactivos o los productos son más abundantes 
en el equilibrio?) ¿Qué información adicional se necesitaria 
para decidir si la reacción, como еяй escrita, es endotérmica о 
анта? 


1570 Si К, = 1 para el equilibrio 2А) = В), ¿cuál es la 
relación entre [A] y [B] en equilibrio? 

1871 Una merca de CH y HO se pasa sobre un catalizador de niquel 
ıa 1000 K. El ри generado se colecta en un matraz de 50 LY s€ 
encontró que contiene 862 g de CO, 240 g de H,, 430 gde CH, 
y 184 g de HO Suponiendo quese ha alzado el equilibrio. 
calcule K, y K, para ba reacción. 

1572 Cuando se colocan 200 moles de ЗО УП, on un matraz de 200 L 
ı4 303 Kel 36% del 503СЬ æ descompone en SO, y O: 

SOLID == 050 + Ср 
«) Calcule К, para esta reacción а esta temperatura. b) Deter- 
mine К, para esta reacción а 303 К. e) Repita stos cálculos 
рәт 200 moles de O/C; en un recipiente de 1500 L a 303 K. 

1573 Una mezcla de Ha, S y HS sá contenida en un recipiente de 
1.0 La 90°C hasta que se alcanza el equilibrio de acuerdo con 
la ecuación: 

HD + зо) = нф 
Bn el equi la mencla contiene 0.46 g de HS y 040 g de 
Hy, a) Escriba le expresión de la constante de equilibrio para 
esta reacción, b) ¿Cuál es el valor de K, para la reacción а esta 
"temperatura? e) Por qué podemon ignorar la cantidad de Sal 
realizar el culo еп el inciso b)? 

15.74 Una muestra de bromuro de nitrosilo (МОВ!) se dexcompone 

deacuerdo con la ecuación 

2NOBG) === 2N0(g) + Bea) 
Una merch en п un recipiente de 500 L a 100 °C 
contiene 322 g de МОВА 108 g de NO y 4.19 g de Bey а) Cacu- 
1e Kç b) ¿Cuál es a presión total que ejerce la mench de paest 
+) Čut fe la masa de b muestra orignal de МОВ 

1375 Considere la reacción Mg) == 2800. Un ma- 
traz está cargado con 075 atm de A puro, después de lo cual se 
le permite alcanzar el equilibrio a 0 “C. En el equilibrio a pre- 
Sión parcial de A es de 036 tm.) ¿Cul es la presión total en 
«el matraz en equilibrio? b) ¿Cuál es el valor de Ky? e) ¿Qué po- 
dria hacerse para maximizar el rendimiento de 

1576 Como se muestra en la tabla 152, la constante de 
pam Ja reacción МЫ) + ЭНД == 2N) е Kp = 
434 х 107 a 300 *С. Se coloca NH, puro en un matraz de 
1001. y sele permite alcanzar e equilibrio a esta temperatura. 
Fristen 125 g de NH, enla mezcla en equilibrio. a) ¿Cuáles 
son las masas de Na y de Ha en la menda en equilibrio? 
В) ¿Cuál fue la masa inicial del amoniaco colocado en el reci- 
ріст c) ¿Cuál es la presión total en el recipiente? 

1577 Paradi equilibrio 

эв = щй + ва 
к, = 85 X 10a 150°C. Si se colocan 0.025 atm de Br en un 
recipiente de 20 L, ¿cul es la presión parcial de todas las sur- 
tancias después de alcanzar el equilibrio? 
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1578 Paradi equilibrio 
PHBA == РН) + СЫЦ) 

K, = 0052 a 60 C. a) Calcule К, b) Después de que se agre- 

Pn 300 g de PH DO, sólido un wcipiente cerrado de 1.500 L 

260 “Cel recipiente se carga con 00500 g de ВС. ¿Cuáles 

[Жыр а-ы Анн Ша 


11579] Se introduce NH,HS en ша matraz al vacio а24 С, Se leva a 


abo la siguiente reacción: 
NUS) == мн) + HSD 

En ei equilibrio, la presión total (para МН, y HS considerados 

juntos) es de 0614 atm. Cuál esel valor de К, para este equi- 

lirios ча 


[15.80] Una muestra de 0431 g de SO, se coloca en un recipiente de 


1001 y se calienta a 1100 К. EI SO, e descompone en 5O, y 
ео 
25000 = 25050 + дй 
En equilibria, la presión total en el recipiente es de 1 300 atm. 
"Encuentros valores de К, y K, par esta reacción a 1100 К. 
аза! Н óxido nitrico (NO) reaccions ficilmente con gas cloro de la 
guiente forma: 
змо + сыр = 2 NOC) 
А К la constante де equilibrio Kp para esta reacción єз 026, 
Prediga el comportamiento de cada una de las siguientes mez 
das a esta temperatura indique si las merca están en дой. 
brio. De по etario, stableca sil mezcla песе producir 
т reativas о más productos para lograr el equilibrio. 
A Ro = О1зит, Me = 031 ит у бе = OA a 
Ы Ао = UlZatm, Яз, = 010 atm у Мос = 0050 atm; 
Ad Pro = О15ат, Aa = 020мт у Pioa = 510 
107 ит. 
1542 А900". К, = 00108 para la reacción 
0000) == Саб) + СО 
Una merca de СаСО» CaO y CO, se coloca en un recipiente 


de 1001. 4900 C. Para las siguientes mezclas, jla de 
CaCO, aumentar, disminuir о quedar igual mientras el sis- 
tema se aprorima al equilibrio? 


КЕЛЕШЕКТЕ 
$) 250 Ede CO0, 250 де Сау 566 
д Seco 234 de сю Y 6AB p асо 
15.43 Cuando 150 moles de CO; y 130 moles de Н, œ colocan en 
о reciplene de 300 L a 393 "C, ocur la siguente reacción: 
+ Bap == COW + Si колот, 
E E Жары 
руста 
1534 La comme de equilibrio К, para СЇ) + СОШ == 
ZOO 19 21000 K y0.1334298K. a) Sise permite que C 
xao reaccione am 25 g de OO, en un ile de 3201. 
ою к, ойи gramos de CO, ae producen? b) ¿Cuántos 
¡ramos de C se consumen? д З se ийа un cient más pe- 
eno pora la rección, ¿el rendimiento de CO será más grande o 
más pequeño? d) ¿La reacción es endotérmica o exotérmica? 
145 En un proceso industrial, el NIO se reduce a niquel metálico 
mediana la acción: 
NO + сор) == Ni) + сод 
A1600 K la constante de equilibrio de la reacción es K, = 60 X 
10.Si en el hamo se emplea una presión de CO de 130 torr yla 
чш manca excede 760 оп. jocurrird una reducción? 
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15.6 Le Chtt observó que muchos procesos industriales de su 
роза podrian mejorarse comprendiendo los equilibrios 
Quimicos, Por ejemplo, la тасада de óxido de Мато con 
"ronóxido de carbono se sio para producir hierro бетеп. 
tay CO, descuendo con la reacción 

FeO, + 3000) == 240) + 3 CO) 
Aûn en la época de Le Сышейе se observó que se desperdi- 
aba gran cantidad de CO, expulsado а travis de ш chime- 
neas de los horos. Le Chiselier escribió: "Debido a que se 
pensaba que esta reacción incompleta resultaba de un con- 
tacto insuficiente entre el monóxido de carbono y el óxido de 
Мет в dimensions de los hor non se hicieron más grandes 
En Inglaterra зе han construida hasta de 30 metros de ao. 
Pero la proporción de monóxido de carbono que скара no ha 
disminuido, demostrando ш, mediane un соно experi 
mento de varios cientos de mikes de francon, que ш reducción 
k óxido de hierro mediante monóxido de carbono es una 
reacción limitada, De haber conocido las leyes del equilibrio 
imio, se habria logrado la misma conclusión de manera 
ид y económica: ¿Qué expres esta anécdota acerca dela 
Constante de equilibrio para sta reacción? 
118,87) А700 К la constant de equilibrio de la rección 
асц) = Cl) + 2040 

«к, = 076.\п matar se carga con 200 ит de CCI, el cual 
entoces alcanza el equi 700 K. a) ¿Qué fracción de 
CCl se convierte en С y Су b) ¿Cue son las presiones par- 
ales de CCl y Cl, enel equilibriol 

[1388] La reacción РА) + СД) == РО) iene K, = 00870 
430°C. Un matraz se carga con PO, 030 шт, 030 atm y 
Ра, 020 atm a esta temperatura a) Оке el cociente de 
reacción para determinar la dirección que la rección debe 
tomar para alcanzar el equilibrio.) Calcule la presiones par 
ls de equilibrio de los gases ¿Qué efecto tendrá el incre- 
mento de volumen del sema sobre la facción molar de J, 
en la mencla en equilibrio? d) La reacción a exérmica ¿Qué 
fecto ended un aumento en la temperatura del watema вое 
le fracción molar de C, en la merda en equllibiot 

15.9) Una merca en equilibrio de Hi, 1, y HI a 458 “С contiene 
0.112 males de НУ 0.112 mole de 1, у 0775 moles de HI en 
vn recipiente de 500 L ¿Cuáles son las presiones parciales 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


1593 Considere la rescción 10га) + 29,00) == 
HIO, (ac): K; = 35 X 10”.Sisecomientacon 250 mL de 
una disolución de 0905 М де Nal, y después se diluye en 
agua а 5000 mil., ¿cuáles la concentración de en equilibrio? 

[1.94] Н cloruro de plata, АС), es un electrolito fuerte “insoluble”. 
4) Escriba la ecuación para la disolución de А С) en 
HO(D. b) Escriba la expresión de К, para la reacción del in- 
iso a). e) De acuerdo con los datos termoquimicos del 
apéndice С y con el principio de Le Chátelier, prediga si la so- 
bilidad del AgCI en HO aumenta o disminuye con el an- 
mento de la temperatura. d) La constame de equilibrio para la 
disolución de AgCI en agua es 1.6 X 1079 a 25 °C. Además, 
Ag (ac) puede reaccionar con CI (ac) de acuerdo con la reac- 
ción 


Ag dc) + 2CI (ac) — АС (ac) 


donde = 18 X 1025 "C Noobie quel AgCl sin 
soluble” en agua, el complejo sí es soluble. A 25 "С, ¿la solubi- 


de дай cuando este se restablece después de la adición de 
0200 moles de HI? 


115.90] Considere la reacción hipotética А) + 2B) == 200), 


para la cual K, = 025 a cierta temperatura. Se carga un reci- 
piente de reacción de 1.001. con 1.00 mol del compuesto С, al 
ш ele permite sicanzar а equi, Sea x d número de 
mol/L del compuesto A presente en el equilibrio. a) En termi 
os dex, ¿cues son las concentraciones de equilibrio de los 
ampuestosB y C! b) ¿Qué límites se deben colocar sobre el 
valor de de ш manera que todas las concentraciones мап 
positivas? с) Sustituya las concentraciones de equilibrio (en 
lérminos de x) enla expresión dela constante de equilibrios 
азса una ecuación que permita despejar x. d) La ecución 
төз el inciso.) e una ecuación айша (de a бета ш + БО 
Т + d = 0) Polo general, las ecuaciones cúbicas no se 
porden resolver de manera cerrada. Sin embargo, es posible 
тиг la solución graficado ш ecuación cubic en el inter- 
valo permitido para л quese especificó en el inciso b), ВІ 
unto nel cual laecuacón айа ста el sje xes la solución. 
e) De la gráfica del inciso d), estime las concentraciones de 
«subio de А, B y С. (Sugerencia: Compruebe la exactitud 
ds respuesta mediante la sustitución de estas concentra- 
Sanes en la expresión de equilibrio). 

1391 A 1200K, la temperatura aproximado de los gases de escape de 
Jos automóviles (gura 15.15). K, para la reacción 

зора = 209 +050 

ө & aproximadamente 1 Х 107°, Suponga que el gas de es- 
саре (con una presión total de 1 atm) contiene 02% de CO, 
12% de CO, y 3% de O; en volumen, | sistema está en equi- 
Ebrio con respecto a la reacción de CO; De acuerdo con m 
«acusó, йа concentran de CO en el маре aumentar o 
darminuirê mediane un catalizador que acelere la reacción de 
соу 

15.92 Suponga que trabaja en la oficina de patentes de Estados Unidos 
ya suert др una solicitud de puente, b cual afirma que 
de dearoló un muevo catalizador muy superior al catalizador 
Haber para la sites del amoniaco, debido a que el novedoso 
tardor logra una conversión de equilibrio mucho mayor de 
ЖҮН, en NH, que el catalizador Haber en hs mismas condi- 
dones ¿Cuál sería su respuesta? 


pelas de sg na pra detido nla arman 
рур e OO Ме 
Манои ар para debidos pame como 
ios goe ийаш Le late os mine 
pra Conde фе labial conc a 
cualquier forma en que la plata se encuentre en disolución). 


115.95] Considere el equilibrio A = Ben el cual ambas reacciones, 


brea e имеп. son elements (una sola etapa) Suponga 
que d único eto de un catalizador sobr la reacción es dis- 
таг Ls energias de activación de ln reaccions directa c in- 
versa, como se muestra en la бриз 1544. Utilizando la 
издоо de Arrhenius (sección 145), demuestre que la cons- 
тшс de equilibrio sl misma tants para la reacción ct 
vada como para la no аша. 


115.96] Aquí se muestra el diagrama de fases del 5O; a) ¿Qué informa 


¡ste diagrama con respecto al cambio de entalpia en la reac- 


ción SOX) — 5Одф! b) Сёоше la constante de equi 
brio para ests resción а 100 C y a 0 C. e) ¿For qué no es 
e ci cn de a e 

у geo en la región рекла! d) ¿En cul de los 
tres puntos marcados en mojo el 500) Gene un compor- 
tamiento de gas ideal más fiel? e) jên cuál de las tres puntos en 
rojo ei О) se comporta menos idealmente? 


wo w w 
Temperatura CO) 


нәт) pct era de la coa de ou pars le 


с + 000) === 2C0) 


Temperatura (С) Соты Сото) 
эю єз ar 
эю 132 эва 
1050 озу эв 
1200 006 эз 


15.96. Fn lı sección 11.5 se definió la presión de vapor de un liquido en 


emi de un equilibrio. a) Ба rihu la ecuación que representa 
Я equileio entre el арза liquida y el vapor de agna, y la corres- 
pondiente expresión para Ку b) Mediante el uso de los datos del 
Apéndice В, indige el valor de K, pura et reacción a 30 °С. 


a a = 


1399 Las moléculas de agua en la atmosfera pueden formar dimeros 


Amer de agua. empleando Ines билии pars indicar ar 
interacciones intermoleculae. b) ¿Qué пре de fuerzas inter 
здо están implicada enla formació de ln dimeren 
de pu La K para la ите de mero de ula 
ue passes 050 1300 K y 0020350 К. ¿La formación de 
эк тена de ары a codotemica смета! 


13100 La proteina hemoglobina (Hb) transports ©; en la sangre 


les mamar. Cada НУ ровй ener соп тайса de 
O acne sql par a qc ш O а 
mayar en la Моваро бш que enla Котара 
S Al mala la opacidad el proteina pra elaane 
Som ау, lo bioquímicos emplean una medida amada el 
Кош ON dear ш tud УД 
ene un valor P30 де 19 jr y la hemoglobina de un adul- 
то ene оп valor PSO de 263 or, Can Dase en sos daton, 
exime qué шю grande © К, pom la tección эюм 
OO $ ныша > но 


16.6 ÁCIDOS DÉBILES 
Agrenderemos que la ionización de un ácido débil en 
ада es un proceso de equilibrio con una constante de 


167 BASES DÉBILES 

Aprnderemos que ia iorización de una bea ta en agua 
jun proceso de equilibrio con una constante de шло. 

Fe aa aiva pra cla вр ds Gan bisca 


16.9 PROPIEDADES ÁCIDO-BASE DE LAS DISOLUCIONES 

DE SALES 

Analizarermos el hecho de que los iones de iônico 
que, t da un cone е 


16.10 COMPORTAMIENTO ÁCIDO-BASE Y ESTRUCTURA 
QUÍMICA 


Acakzaremos la reación entre a estructura quimica y el 
comportamiento ácido-base. 


16.11 ÁCIDOS Y BASES DE LEWIS 

limo, aprenderemos que un ácido de Lewis es un receptor 
un par де electrones yuna base de Lewis ев un donador de un. 
раг де electrones. 


EQUILIBRIOS 
ACIDO-BASE 


EL GUSTO ES UNO DE LOS CINCO sentidos que usamos para 
experimentar el mundo que nos rodea. Los receptores en la lengua 
son sensibles a los estímulos químicos que dan lugar a cinco 
sensaciones gustativas básicas: dulce, agrio, salado, amargo 

y umami (este último término proviene de la palabra japonesa 


“delicioso”; di 


та sensación se activa с 


el aminoácido ácido 


putámico). La sensación de adder es una respuesta a la presencia de ácidos y se asocia aun 
sabor agrio de ciertas frutas y verduras, ya que contienen ácidos. Рог ejemplo, los limones, las 
limas y las toronjas contienen ácido ctrico (HyCsHsO;), mientra que ls manzanas verdes 

y las uvas tienen ácido málic (НСО) EI ruibarbo es uno de los vegetales más ácidos de 
los alimentos or lo cual, cuando uno come sus frescos tallos, seguro fruncirá su expresión 
enel primer bocado. EI sabor agrio proviene del alto contenido de ácido de los tallos. Uno 
delos diferentes ácidos que se encuentran en el ruibarbo es el ácido ско (НУС; О). 

(> FIGURA 16.4), que en grandes dosis puede ser letal. Е contenido de ácido aálio en las 
hojas es mucho mayor que en los tallos, por lo que las hojas se consideran tóxicas * 

Los ácidos y las bases son importantes en numerosos procesos químicos que ocurren a 
nuestro alrededor, desde los procedimientos industriales hasta los biológicos desde las 
reacciones en el laboratorio hasta las de muestro ambiente. Н tiempo requerido para que un 
objeto metálico inmerso еп agua se coroa, la capacidad de un ambiente acuático para dar 


Se ia que una pera de 10 ende ge come prole 5 hg de hoa de rule para mabir 
uaa бе ш aunque taala mucho menene заалаа Бала que га регина enema 
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А FIGURA 16.1 Ácido oxálico, HCO 


sustento a la vida de peces y plantas el destino delos contaminantes arrastrados del aire por 
la lluvia incluso las velocidades de las reacciones que conservan nuestra vida dependen, en 
¡ran medida, de la acidez о basicidad de las disoluciones. 

En explicaciones anteriors hemos encontrado en muchas ocasiones ácidos y bases, Por 
ejemplo, una parte del capítulo 4 se enfocó en sus reacciones. En este capitulo volveremos а 
analizar los ácidos y las bases enfocándonos en cómo se identifican y caracterizan, Para ell, 
«consideraremos su comportamiento tanto en términos de su estructura y enlaces como de 
los equilibrios químicos en los que participan. 


16.1 ÁCIDOS Y BASES: UN BREVE REPASO 


Desde los inicios de la química experimental, los cientificos reconocieron a los ácidos y las 
buses por sus propiedades caracteristica Los ácidos tienen un sabor agrio y ocasionan que 
ciertos tintes cambien de color, mientras que las bases tenen un sabor amargo y se sienten res- 
losas (4 jabón ө un buen ejemplo). Е uso de la palabra Ме proviene del inglés antiguo 
ue significa “ir hacia abajo” (Las personas de habla ingles aún utilizan la palabra debase en 
оле sentido, lo que significa bajar el valor de alo). Cuando se agregan bases a los ácidos, la 
base baja” la cantidad de ácido, De hecha, cuando se mezclan ácidos y bases en ciertas pro- 
porciones, us propiedades caracteristicas desaparecen por completo. => (Sesión 43) 

En 1830 ya era evidente que todos los ácidos contienen hidrógeno, pero no todas las sus- 
tancias que contienen hidrógeno son ácidos. Durante la década de 1880, el químico sueco 
Sante Arrhenius (1859-1927) definió а los ácidos como sustancias que producen iones Н" 
ıı agua, y а las bases como sustancias que producen iones OH en agua. Con el tiempo, el 
concepto de ácidos y bases de Arrhenius se estableció de la siguiente forma: 

+ Un deido es una sustancia que, cuando se disuelve en agua, aumenta la concentración de 

iones H*, 

+ Una hase es una sustancia que, cuando se disuelve en agua, aumenta la concentración de 
lones ОНГ. 


EI doruro de hidrógeno es un ácido de Arrhenius EI doruro de hidrógeno gaseoso es 
muy soluble en agua debido a su reacción quimica con esta, la cual produce jones hidratados 
Hya: 


mag) 22 н'а) + с) пел 
1а disolución acuos de HCI se conoce como ácido dorhtdrica. ácido dorhidrico concen- 
trado tiene aproximadamente 37% de HCI en masa y e 12 Men НС. 
Por otra parte, el hidróxido de sodio es una base de Arrhenius. Como el NaOH es un com- 
¡puesto iónico, se disocia en iones Na y OH” cuando se disuelve en agua y, por consiguiente, 
Bheaion ОН enla disolución. 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Cuáles son los dos iones principales de las definiciones de ácidos y bases de 
Arrhenius? 


16.2 ÁCIDOS Y BASES DE BRONSTED-LOWRY 


H concepto de Arrhenius sobre los ácidos y las bases aunque es útil, tiene limitaciones, Una 
de elas es que está restringido a las disoluciones acuosas. En 1923 el químico danés Johannes 
rented (1879-1947) y el químico inglés Thomas Lowry (1874-1936) propusieron, cada uno 
deforma independiente, una definición más genera de los ácidos y las bases. Su concepto se 
basa en el hecho de que las reacciones deido-base implica la trangerencia de iones H* de una. 
atanena a otra. 


E ion H* en agua 
Primero podriamos imaginar que la ionización del HCI en agua produce exactamente H° y 
7. Sin embargo, un ion hidrógeno no es más que un protón que intractuaria intensi- 
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mente con cualquier fuente de densidad decrónca tal como con pues de electrones de no 
enlace de átomos de oxigeno de moléculas de agua. For ejempla la interacción de un protón 
о ила molécula de agus forma 4 ion Мөмө, H,O” (a): 


162] 


H comportamiento de los iones H* con el арза líquida es compleja, ya que los iones 
hidronio na son он únicos ова polstómics que e forman cuando а H“ тка con as 
moléculas de agua. De hecho, el ion HO” puede formar enlaces de hidrógeno con тюй. 
las adicionales de НО pura generar iones como H¿O,* y НО, ' (> FIGURA 16.2). 

Los quimicos utiliza indistintamente H° (ac) y HO" (ac) para repesentas al protón 
hidratado responsable de las propiedades caracteristicas de las disoluciones acuosas de los 
kidon Por simplicidad y conveniencia, con frecuencia utilizamos Н` (ай, como hicimos en 
d capitulo 4 y en la ecuación 16.1. Sin embargo, la notación Н,О' (ac) esla representación 
más cercana a la realidad. 


Reacciones de transferencia de protones 


En la reacción que ocurre cuando cl HCI зе disuelve en agua, la molécula de HCI transfiere 
en realidad un ion Н ' (un protón) а una molécula de agua. De este modo, podemos repre- 
sentar la reacción que ocurre entre una molécula de HCI y una de agua para formar lones 
hidronio y doruro 


HOD + HO) — Cia) + ноид 


+ МЕУ [вз] 


ео өв 


1а molécula polar H,O promueve la ionización de los ácidos en disoluciones acuosas acep- 
tando un protón para formar НО". 

Bronsted y Lowry propusieron definiciones de ácidos y bases en términos de su capaci- 
dad de transferir protones: 


+ Undcido es una sustancia (molécula o ion) que dona un protón а otra sustancia. 
+ Una buse e una sustancia que acepta un protón. 

Entonces, cuando el HCI se disuelve en agus (ecuación 163), d НО аса como un 
Acido de Bronsted-Lowry (dona un protón al HO) y el H;O жайа como una base de 
Bronstod-Lowry (acepta un protón del HCI). 

Como el énfasis del concepto Brønsted-Loærry se encuentra en la transferencia de pro- 
tones, el concepto también se aplica а reacciones que no ocurren en las disoluciones acuosas. 
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Por ejemplo, en el caso dela reacción entre el HCI y el NH, se transfiere un protón del ácido 
HCI hacia la base МН: 


н н | 


Е | 
=н + зен — + [mona 1164) 
н н 


o-o-o- 


а pelicula ораса que se forma en las ventanas de los laboratorios de quimica general y en el 
material de vidrio del laboratorio se debe principalmente al NHC formado por la reacción 
en fase gaseosa de HCI АН, 

Consideremos otro ejemplo que compare la relación entre las definiciones de cidos y 
buses de Arrhenius y las de Bronsted-Lowry, una disolución acuom de amoniaco, en la que 


ocurre el siguiente equilibrio: 
ннушд + HOM) == NH; (ac) + ОНТ (ад 1165) 
Re Ао 


H amoniaco es una base de Bronsted-Lowry porque acepta un protón del HO, También es 
ua base de Arrhenius porque al agregala al agua da lugar a un aumento de la concentración 
de OH (ad. 

Un ácido y una base siempre actúan de manera conjunta para transferir un protón. En 
varas palabras, una sustancia puede funcionar como un ácido solo si otra sustancia e com- 
porta simultáneamente como una base, Para que зе un ácido de Bronsted-Lowry, una 
molécula o un ion deben tener un átomo de hidrógeno que pueda perder en forma de ion 
H' Para que sea una base de Hrensted- Lowry, una molécula о un ion deben tener un par de 
electrones no enlazantes quese puede utilizar para enlazar al on Н”. 

“Algunas sustancias actúan como ácido en una reacción y como base en otra. Por ejemplo, 
4 HO es una base de Bronsted-Lowry en la ecuación 16.3 y un ácido de Bromsted-Lowry en 
lı ecuación 165, Una sustancia que es capaz de actuar como un ácido o como una base se 
¡conoce como anfótera, Una sustancia anfótea actúa como base cuando se combina con algo 
más cido que lla, у como ácido si lo hace con algo más básico que ella. 


J piênseLo UN POCO 
En la rescción directa en este equilibrio, ¿qué sustancia actúa como la base de 
Bronsted- Lowry? 


HaSlac) + CH¿NHalac) == HS (ac) + СН;МН, (ас) 


Pares conjugados ácido-base 

En cualquier equilibrio ácido-base, tanto la reacción directa (hacia la derecha) como la in- 
versa (hacia la inquienda) implican l transferencia de protones Por ejemplo, considere la 
reacción de un додо el cual indicaremos como HX, con agua: 


HX(ac) + ЊО) == X (ac) + HO*(ac) 1166] 


En la reacción directa, d НХ dona un protón al HO. Por lo tanto, НХ es el cido de Brøns- 
ted-Lowry y H:0 esla base de Brønsted-Lowry, En la reacción inversa, el ion H,O* dona un 
protón al ion X”, por lo que НО” es el ácido y el X es la base, Cuando el ácido НХ dona 
un protón, queda una sustancia X”, lı cual puede actuar como una base, Asimismo, cuando 
ан; actúa como una base, genera HO” el cual puede actuar como un ácido, 
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Un ácido y una base como НХ y X”, que solo diferen enla presencia о ausencia de un 
protón, se conocen como par conjugado ácido-base.” Todo ácido tiene una base conju- 
geda, la cual se forma eliminando un protón del ácido. For ejemplo, OH” es la base 
“omjugada de ЊО y X” es la base conjugada de HX, De forma similar, toda base está aso- 
Чада con un ácido conjugado, el cual se forma agregando un protón a la base. Asi, HO es 
«ácido conjugado de Н.О y HX es el ácido conjugado de X~. 

En cualquier reacción ácido-base (transferencia de protones), podemos identificar dos 
“omjumtos de pares ácido-base. Por ejemplo, considere la reacción entre el ácido nitroso 
(HNO;) yel agua: 


ЕРРЕТИ 


Г] 


н\Одк) + ЊО) == МО (ac) + Ња) пел 
Ácido Ване Base Acido 
рыз сыр 
и 1 
AA 
De forma similar, en el caso de la reacción entre NH) y HO (ecuación 16.5), tenemos. 


| 
мн) + ной) = NH; (ae) + OH ac) пва 
Mme Ácido 


tanto sos ys cruzas 


a); es la base j de HCIO, HS, PH, *, HCO, 7 b) ¿Cuáles el ácido conjugado de 
теа 


SOLUCIÓN 

Análisis Se nos pide dar la base conjugada de una serie de ácidos y el ácido conjugado de otra. 

о 

Estrategia La base conjugada de una sustancia es simplemente la sustancia original menos 

un protón, y el ácido conjugado de una sustancia es la sustancia original más un protón. 

Solución 

a) НОЮ, menos un protón (H*) es СЮ, Las otras bases conjugadas son HS”, PH, COS”. 
E CN” más un HCN. Los , ácidos ‹ * y HOO, 

A Sa эг ийил кы puede a 

tuar сото ácido о como base. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Mia a a of pp НОЕ, 
Respuestas: H,SO,, HR HPO,” , HCO" 

Una vez que domine la identificación de pares conjugados cido bae, по s dificil escribir 


“ecuaciones para las reacciones que implican ácidos y bases de Bronsted-Lowr (reacciones de 
transferencia de protones). 


La pala оидо hac referencis a dan atari Sunilan somno ва pa”. 
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ТО) Escritura de ecuaciones para reacciones 


Н ion hidrógeno sul o sulfito ácido (ХО) es un antro, Escriba una ecuación para la 
reacción de HSO, con agua, a) en la que el ion actúe como un ácido y b) en la que el ion actúe 
como una base. En ambos casas, identifique los pares conjugadas ácido-base. 
SOLUCIÓN 

Análisis y Estrategia Se. “escribir dos ecuaciones que representen reacciones entre 
ЖО, alapra ansen baca EO, e o ci 
ш como un ácido de Brent оттуу una еп aque а HSO, debe aceptar un protón del 
agua y, en consecuencia, actuar como una base. También se nos pide identificar los pares conju- 
os en cada ecuación. 

Solución 

a) HSO (ac) + HO(1) = 50у (ac) + Н; (ак) 

Los en esta ecuación son HSO; (Acido) y SO,” (base además, 
HOT NO io aede NE 

» SOS (ac) + HOU) «== H,SO,(ac) + OH (ac) 

Las pares esta ecuación son HO (cido) у ОН” (base conjugada) y НБО. 
(hæse) y 50, cido conjugado). 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

nda rd de iša LO) e deal ación sv iiaa parda 
rección del ion ¿nido (0) ) con agua, acrita la reacción que ocurre identifique los pares 
«conjugados ácido-base. к e 

Respuesta OF (ac) + НОП) — OH Tac) + OH (ш). OH” «sel ácido conjugado 
de O” y también esla base conjugada de H;O- 


Fuerzas relativas de ácidos y bases 


Algunos ácidos son mejores donadores de protones que tros asimismo, algunas bases son 
mejores receptoras de protones que otras Si casiicamos a los ácidos deacuerdo con su cn- 
úpucidad de donar un protón, encontramos que cuanto más cil una sustancia cede un 
protón, con menos facikdad su base conjugada lo acepta. De forma similar, cuanto más ficil 
una base acepta un protón, su ácido conjugado lo cede con menos facilidad. En otras pala- 
bras ut más fuerte es ил cido, más débil es su base conjugada; cuanto más fuerte es una 
hue, más débil es зи dcido conjugado. Entonces, si bemos algo sobre la fuerza de un ácido 
(su capacidad de donar protones), también sabemos algo sobre la fuerza de su base conju- 
pada (su capacidad de aceptar protones). 

La > FIGURA 16.3 lustra la relación inversa entre аз fuerzas de losácidos y las fuerzas 
de sus bases conjugadas. Aquí hemos agrupado los cidos y las bases en tres amplias cate- 
рз deacuerdo con su comportamiento en el agua. 

1. Un did fuerte transfiere por completo sus protones al agua y no quedan moléculas sin 
бадаг en la disolución. = (Sección 43) Su base conjugada бепе una tendencia in- 
significante a protonarse (ato es, a aorptar protones) en una disolución acuosa. (La base 
“jugada de ил dido fuerte presenta una basicidad insignifiante). 

2. Un deido débil solo se disocia parcialmente en disolución acuosa y, por lo tanta existe en 
la disolución como una menca del ácido у su base conjugada. La base conjugada de un 
Acido débil muestra una ligera capacidad para diminar protones del agua. (La base onju- 
өй de un ácido débil es una base d&b- 

3. Una sustancia con una acidez msigrifiante contiene hidrógeno, pero no presenta un 
comportamiento ácido en el agua. Su base conjugada es una base fuerte, que reacciona 
por completo con el agua extrayendo protones para formar iones OH. (La hase conju- 
pada de ила sustancia con acidez insigrifiaante es una base fuerte). 

Los iones H' (ar) y OH- (ad son, respectivamente, el ácido más fuerte posible y la base 
más fuerte posible que pueden existir en equilibrio en disolución acuosa. Los ácidos más 
fuertes reaccionan con e agua para producir iones Н` (ac), y las bases fuertes reaccionan con 
dagua para producir iones ОН (ac). Esto se conoce como feto de nivelación. 


IMAGINE 
Si se agregan iones 0°” al agua, ¿qué reacción, si acaso, se presenta? 
даро 


не 
кее io asi mt 


Bases débiles 


Acidez- Ha Bases fuertes 
insignificante | CH, 
A FIGURA 16.3 uerzas roiatvas de algunos pares conjugados 4ckto-bese. Los dos 
membros de сада par e presentan on posiciones opuestas una de otra en las dos columnas, 


APIÉNSELO UN POCO 
Puesto que el HCIO es un ácido fuerte, ¿cómo se clasifica la basiidad del СО, 7 


Podemos considerar que las reaccione de transferencia de protones están regidas por 
lus capacidades relativas de dos buses para extraer protones Por ejemplo, considere la trans- 
ferencia de protones que осите cuando un ácido НХ se disuelve en agua: 


HX(ac) + ЊО) == HO" (ac) + X (ao) 1169] 


ЊО (la base enla reacción directa) es una base más fuerte que ХС (la bae conjugada del 
НХ), entonces el H,O extraer el protón del НХ para producir HO” y X”, Como resultado, 
equilibrio se encontrará hacia la derecha Esto describe el comportamiento de un ácido fuerte 
з agua Por ejemplo, cuando el НОТ e disuelve en agua la disolución consiste сав completa: 
mente en iones НО? y CI con una concentración insignificante de moléculas de НСІ. 


но) + HO) — нож) + CT (ac) 116.10) 


НН; es una base más fuerte que cl C1 (gura 163), por lo que el H:O adquiere dl protón 
para convertirse en cl ion hidronio. 

Cuando el X- es una base más fuerte que el HzO dl equilibrio se encontrará hacia la 
inquieta. Esta situación эе presenta cuando HX e un ácido débil. Por ejemplos una disolu 
ón acuosa de ácido acético consiste principalmente en moléculas de CH;COOH con 
relativamente pocos iones HO” y CHICO”. 


CH,COOH(ac) + ЊО() == Н;0“(а) + СНС00 (а) Пел] 


Н СН,СОО- es una base más fuerte que el HO (бриз 163) x por lo tanta extrae el pro- 
аба њо", 

A partir de estos ejemplos concluimos que, o tada reacción асо base, la posición del 
“iii favorece la trasferencia del protón desde cl ácido más fuerte hasta la base más fuerte 
para formar el ácido más débil у la hase más débil 
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єзєпс!сю пЕзШЕ!тО вз Predicción de la posición de un equilibrio 


де transferencia de protones 


Para la siguiente reacción de transferencia de protones, utilice la figura 16.3 para predecir si el 
«uba e desplaza bacia inqienda (dci K, < 1) o hacia la derecha (К, > 1): 


HSO; (а) + СО? (ac) = SOP (ac) + НОО; (а) 


SOLUCIÓN 

Análisis Se nos pide predecir sel equilibrio se desplaza hacia a derecha, faroreciendo a los 

produc o hacia ш ioquienda,voecendo a los reacios 

Estrategia tos una reacción de tamóerenciade protones y la posición del equilibrio favore- 

ue am ca do dd nt cn 
a e ao чш аы Ob dad 5 

AAA батама 

aa e má foerst. ыш 


Solución El ов CO, ерау очту чы 
сатаата та таа 
5 Ў 
ана блан боба аата 
ple 
НБО, (ac) + COS (ac) == SOL "(ad + НСОу (а) К> 1 
Pi o Ныл 


Comentario Dels des cido dela aci, HSO y COS 4 аши биги (НОГ) 
Ча prota ки бейшен, mientras que el más ВА (HO, ende а nener mu pro” 

aci vol edo e A qp ci prota se pr del do má Bare 

para unirse ala base más fuerte. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Para cada una de las siguientes reaccionen utilice la figura 16.3 para predecir sl cl equilibrio 

pr ml Ы 

A HPO (а) + Њ0() = ЊРОГ (а) + OH (a) 

DINA (ac) + OH (ac) = МНА) + НО) 

Respuestas: а) одеса, b) derecha 


16.3 LA AUTOIONIZACIÓN DEL AGUA 


Una de las propiedades químicas más importantes del agua es su capacidad de actuar, ya sea 
como un ácido o una base de Bronsted-Lowry. En presencia de un ácido, actúa como un re- 
sptor de protones; en presencia de una base, actúa como un donador. De hecho, una 
molécula de agua puede donar un protón a ctra molécula de agua: 


HOD + ЊО == Она) + но) 


ӛн + а-н == i + [427 pen 


e-6. 6 


А este proceso se le conoce como autoionización del agua. 

Puesto que las reacciones directas e inversas en la ecuación 16.12 son extremadamente 
rápidas ninguna molécula de agua permanece onizada durante mucho tiempo. temperatura 
ambiente, solo aproximadamente dos de cada 10* moléculas de agua se ionizan en cualquier 
moment. Ач, el agua pura consiste сві por completo en moléculas de HO y es una muy mala 
совок de la ecriciad, Sin embargo, como veremos prono, la autoionización д agua 
mo importante. 


Solución ácida Solución neutra Solución básica 
н']> [OH] 14] = Онг] н']< [онг] 
WOH G= 10x107 TS [HOH] = 10x 104 


A FIGURA 184 Concentraciones relativas de Н" y ОН” en soluciones acuosas а 25°С. 


El producto iónico del agua 
La expresión de la constante de equilibrio para la autoionización del agua es 
к, = [HO'W] neas) 


Ea término [HO] и ект da ерта de la constante de eli debido, 
шипов las concentraciones de los sólidos y líquidos puros. ¡Sen 13.6 
орен pe беп en ареййсон акна баа aun, vamos dl simbolo Ko para 
denotar la constante de equilibrio, la cual conocemos como la constante del producto 
со del agua. A25 °C, К, es iguala 1.0 X 10 "", Entonces, tenemos 

к, = [HOOH] = 10 x 1079 (a25"C) һвм 


Debido а que utilizamos Н? (ac) y НО? (ac) de modo indistinto para representar al 
protón hidratado, la reacción de autoionización del agua también se acribe como. 


њо() = H'(ac) + OH (ac) пл 


Asimismo la expresión para Ky puede escribirse en términos de HO" o H*, y Ky tiene el 
mismo valor en cualquier caso: 


к, = (нютон = [HOT = 10 x 107 (a25"C) 1616] 
ita expresión de la constante de equilibrio y el valor de К, а 25°C son muy importantes y 
debe aprenderas de memoria. 


Se dice que una disolución en la que [Н * | = [OH] es тыты. Sin embarga enla mayo- 
ба de las disoluciones las concentraciones de H° y OH son distintas, Conforme aumenta 
А concentración de uno de estos iones, la concentración del otro debe disminuir de tal 
forma que el producto de sus concentraciones sea igual a 1.0 X 107 (à FIGURA 16.4). 


EJERCICIO RESUE! 


СЕГЕ] снсло de [H*] para el agua pura 
Calcule los valores de [H*] у [ОН] en una disolución neutra а25°С. 
SOLUCIÓN 


Análisis Se nos pide determinar las concentraciones de los iones Н" y ОН” en una disolu- 
ба netra 225°C. 


Estrategia Utilizaremos la ecuación 16.16 yel hecho de que, por definición, [H*] = ОНГ] 
en una disolución neutra. 


Solución Representaremos con x la concentración de (H^ | y OH |en una disolución neu- 
tra, Esto da. 


ORT = (x)(x) = 10 хоюг 
=x 
х= 10 x 10M = [H°] = [OH] 


En una disolución ácida, [Н] es mayor que 1.0 X 1077 М en una disolución básica, [H*] es 
menor que 10 1077 M. 
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EJERCICIO DE PRACTICA 

indiqoe si las disoluciones con cada una de las siguientes concentraciones iónias son neutras, 
ácidas o básicas a) [HI] = 4:10? MiB) [OH] = 1910? Mi [OH] =7 x 10 M. 
Respuestas: a) básica b) neutra e) ácida 


Lo que hace que la ecuación 16.16 sen particularmente útil es que es aplicable tanto al 
agua pura como a cualquier solución acuosa. Aunque el equilibrio entre Н (ac) y OH (ac), 
al igual que otros equilibrios iónicos se ve un poco afectado por la presencia de iones adi- 
ооа en la disolución, se acostumbra ignorar tales efectos iónicos, excepto en trabajos que 
requieren una precisión excepcional. Así, la ecuación 16.16 se considera válida para cualquier 
disolución acuosa diluida y se puede utilizar para calcular ya sea [H*] (si se conoce (ORT ]) 
u [OH] (si se conoce Н". 


CEEE] cstculo de [4*] a partir de [он] 


ac) еп a) una disolución en la que [OH”] з 0010 M, b) una disolución ea 
aque [ОН es 1.8 x 10" M. Nous: En este problema y en todos ls que sigue, supondremos que la tem- 

peranura es 25 °C, a menos que se indique otro valor, 

SOLUCIÓN 

Anêllele Se nos pide calcular la concentración de [HT] en una di- Estrategia Utilizaremos la expresión de la constante de equilibrio 
solución acuosa en la que conocemos la concentración del ion hidró- para la auoionzación del agua y el valor de К para despejar cada 


xido. concentración desconocida. 
Solución 
a) Utilizando la ecuación 16.16, tenemos: (н'}їюҥ] = 10 x ют 
10 х юм 
Bata disolución es Dic porque юн > (нъ 
ЕЧ q O A sg x o 


ONT aio? 
Esta disolución es ácida porque [rt] > он 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Calcule la concentración de ОНГ (ac) en una disolución enla que a) [H*] = 2 х 107% М. 
1н?! = [OH ke) [H*] = 100 x [онг]. 
Rospuestos: а) 5 x 10° M, b) LO X 1077 Mie) LO x 10M 


16.4 LA ESCALA DE pH 


La concentración molar de Н” (ac) en una disolución acuosa es, por lo general, muy pe- 
азба. Por lo tanta, por conveniencia, xpresremos [H | en términos del pH, el cual es el 
"ogaritmo negativo de base 10 de [Н "Je" 


РН = —loglH") 11617) 


Si necesita repasar el uso de logaritmos, lea el apéndice А. 
Podemos utilizar la ecuación 16.17 para calcular d pH de una disolución neutra a 25°C 
сздеф, una enla que [H*] = 10 X 10 M): 


pH = ао х 107) = -(-7.00) = 7.00 
H pH de una disolución neutra es 7.00 a 25°C, Observe que el pH se reporta con dos cifras 
decimales, ya que solo los námeros la derecha del punto decimal son cvs sgnfaivs en 


Coro [HT] y [HO] эе tan indististamenc, patria encontrar que рН se define como оО"). 


TABLA 16.1 Relaciones entre (H'), (OH) y pH a 25°C 
тро de disolución  IH*] 00 їон-м) эн 

Acida >шхю? <10x 107 <19 
Neutral 19x107 10x107 790 
шаа <шхю? >19x107 >70 


un logaritmo, Como nuestro valor original para la concentración (1.0 X 107” М) tiene dos 
Жаз significativas, el РН correspondiente tiene dos cifras decimales (7.00). 

¿Qué le ocurre al pH de una disolución conforme hacemos que esta última se vuelva. 
más y más ácida, de tal forma que [H*] aumenta? Debido al signo negativo del término lo- 
ritmico de la ecuación 16.17, el рН disminuye conforme Н” | amenta. Por ejemplo, d pH 
deuna disolución neutra ([H*] = 1.0 X 107? М) es 7.00, pero cuando agregamos suficiente 
ácido para hacer [Н] = 1.0 x 1077 M, el pH es 

pH = —bg(10 x 107%) = -(-з) = 200 
Аэ5*С, el pH de una disolución ácida es menor que 7.00. 

También podemos calular el pH de una disolución básica, una en la que ГОНГ] > 
10 X 1077 М. Suponga que [OH] = 2.0 X 107? M. Utilizamos la ecuación 16.16 para 
calcular [H*] para esta disolución, y la ecuación 16.17 para calcular el pH: 

K oxo" 
[оҥ] 7 20x 0 


pH = озо x иг”) = 11.30 


Інт зох юм. 


A 25°C el pH de una disolución básica es mayor que7.00.La 4 TABLA 18.1 resume las rela- 
clones entre [H* } [OHT] yel рн. 


APIÉNSELO UN POCO 


Ез posible que una disolución tenga un pH negativo? Si es asl, ¿qué pH 
ısignifcarla una solución básica о ácida? 


“Tal vez piense que cuando [Н ] es muy pequeña, como e frecuente, no es importante, 
Nada está más alejado de la realidad. Si [H*] e parte де una ley de rapidez cinética, por 
ejemplo, si se modifica su concentración, cambia la rapidez. <= (Sección 14.3) De este 
moda si la ley de rapidez es de primer orden con respecto a (H* |, duplicar su concentración 
duplicará la rapidez, incluso si el cambio es solo de 1 Х 1077 Ма2 х 10”? M. En los sis- 
temas biológicos muchas reacciones implican la transferencia de protones y tienen 
velocidades que dependen de [H |, Como las velocidades de estas reacciones son cruciales, 
4 pH de los fluidos biológicos debe mantenerse dentro de límites estrechos. Por ejemplo la 
mgre de los seres humanos tiene un intervalo normal de pH de 7.35 y 745. Si el pH se 
parta mucho de este pequeño intervalo, puede sobrevenr una enfermedad o incluso la 
muerte. 


ewlade барн or e] 
Calcule los valores de pH para las dos disoluciones descritas en el ejercicio resuelto 165. 
SOLUCIÓN 
ی‎ ba pa pq ca 
Estrategia Podemos calcular el pH utilizando la ecuación que lo define, ecuación 16.17. 
Solución 
а) Enel primercaso, encontramos que [Н °] es 1.0 x 107% M, аш que 

pH = -legil х 107) = —(-1200) = 1200 


Como 1.0 x 10722 tiene dos cifras significativas, el рН tiene dos posiciones decimales, 1200. 


SECCIÓN 164 


La escala de pH 
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b) Enlai disolución, [H* | = 55 X 106 M. Antes de realizar el cálculo, es útil estimar 
«pH. Риз hace, vemos que [Н`] е encuenta entre 1 X 10 “Y1 210 °. Entonces espe- 
amos quel pH se encuentre entre 6.0 y 5. Utilizamos la ecuación 1617 para calcular el pH: 
PH = log x 10%) = 525 

Comprobación Después de calcula un рН, es 0 comparado con su estimación anterior. 
En te шо el pH, como тейдин, se encuentra entre 8Y $. Si el pH calculado yel estimado 
no coincidieran, tendriamos que reconsiderar nuvo cl, estimación o ambos. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


dad DO] ЭЛ IO М ый ча ни пы йр. 
Фе иды da тита maca epa vana ш ЮНГ 19 ХОМ. 
а 


Rospuestes: а) 342.6) [H*] =5.3 10”? M,por lo quel pH = 828 


El pOH y otras escalas “р” 
logaritmo negativo también e una forma conveniente de expresar ls magnitudes de canti- 
dades pequeñas. Uiliramos la convención de que el logaritmo negativo de una cantidad se 
indica como “p” (cantidad). Entonces podemos expres la concentración de OH” como рОН: 
тон = —logiOHT] neas) 

Asimismo, pK, es igual a -og K 

Tomando 8 logaritmo negativo de ambos lados de la expresión de la constante de equi- 
Ebrio para dagua, Ky = (Н ОНТ | obtenemos 


—log[H"] + (~loglOH7]) = -log Ky (16.191 
de la cual obtenemos la siguiente expresión útil: 
н + РОН = 1400 (425*0) 11620] 


Los valores de pH y pOH característicos de varias disoluciones conocidas se muestran 
enla > FIGURA 16.5, Observe que un cambio en [H* | por un factor de 10 hace que el рН 
cambie en una unidad. Así, la concentración de Н” (a) en una disolución con pH de 6 es 10 
veces mayor que la concentración Н (ac) en una disolución con рН de 7. 


PIÉNSELO UN POCO 


¡el POH de una disolución es 3.00, ¿cuál es el pH de la disolución? ¿La 
disolución es ácida o básica? 


lcd apa аон 


Una muestra de un jugo de manzana recién preparado ene un pOH de 1024. Cakule [Н]. 
“SOLUCIÓN 
Análisis Debemos calcular [E1] a partir del рОН, 


Estrategia Liaremos primero la ecuación 1620, pH + pOH = 1400, pora cakular el pH a 
partir del POH. Después aT a or 
Resolución A partir dela ecuación 1617, tenemos 

pH = 1400 - рОН 


pH = 1400 — 1024 = 326 

Ahora, utilizando la ecuación 16.17: 
тн = -юйҥ'] = 376 
Entonces 
ан") = -376 
Para encontrar [H° | debemos determinar el logaritmo de = 376. Las calculadoras cient- 
«as tenen una función antilog (algunas veces marcada como INV log o 10°), la cual nos 
ретше realizar а сйсшо: 
[HP] = anslog (376) = 10% = 1.7 x 10M 


Comentario E número de cifras арыйа de TH" | e don porque el número de poni- 
ones decimales del pH edo 

Comprobación Como el pH se encuentre entre 10 y 40, sabemos que [H| otari entre 
1X IO MYLD X 10 М Масите Н” | calculada se encuentra dentro de епк intervalo e1- 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

ры бйим que ибин) lbs ا‎ de tii dei 
реа 

Respuesta: (ОНГ) = 1.5 107 


mhap рН рон (Н-104) 


Medición del pH 


H pH de una disolución puede medine con rapide y exactitud con un jélmetro (> PGU- 
RA 180). Para comprender plenamente cómo funciona este importante dispositivo, e 
necesario contar con conocimientos de electroquimica, un tema que trataremos en el capitu- 
lo 20, En resumen, un pHmetro consiste en un par de electrodos conectados а un dispositivo 
тара: de medir pequeños voltajes, del orden де milivolts. Cuando los electrodos se introducen 
en una disolución, se genera un voltaje, el cual varia con el pH. Este voltaje es leído por el 
Р тето que está calibrado para dar el pH. 

Aunque son menos precisos, los indicadores ácido-base también pueden utilizarse para. 
medir el pH. Un indicador ácido base es una sustancia colorida que por sl misma puede eris- 
бе en forma de ácido o de base. Las dos formas tienen diferentes colores, Entonces, el 
indicador e torna de un color con un рН más bajo y de otro con un pH más alta. Si conoce. 
арн en d que el indicador ambia de una forma a la otra, es posible determinar sí una diso- 
lución tiene un pH mayor o menor que ese valor. Por ejemplo, el tornasol cambia de color a 
un pH cercano a 7. Sin embarga, el cambio de color no елі muy definida. Н tornasol rojo in- 
dca un pH de aproximadamente 5 o menor, y d tornasol azul indica un pH de Во mayor. 


* La escala de pH 


epo req pepsi эр era 


664 caro is Equilbrios ácido-base 


IMAGINE 
¿Cuál de estos indicadores es mås 
adecuado para distinguir entre una 
disolución que es ligeramente ácida 
y una que es ligeramente básica? 


Rojo de metilo 


IMAGINE 
S una disolución incolora se vuelve rosa cuando se agrega fenolftaleina, 
¿qué se concluye acerca del pH de la disolución? 


terval de pH del cambio de color 
o 46 зю и м 


татр та чт 
Al de timol к=» кь 


oj de metio һу ль 
к= = 
койыш eon ШЙ 


== Aranno MM ojo 


AFIQURA 10.7 intervalos de pH de algunos Indicadores ácido-base comunes. La 
rayar de ios indicadores tenen un intervalos (8 de aproximadamente 2 unidades de рН. 


Enla а FIGURA 10.7 se presentan algunos de los indicadores más comunes Por ejem- 
pl lı gráfica indica que cl rojo de metilo cambia de color en el intervalo de pH de 4.5 60. 
For debajo de un pH de 4.5, se encuentra en su forma ácida, que es roja. En el intervalo entre 
56.0, gradualmente se convierte а su forma básica, а cual tiene un color amarillo, Una vez 
que @ pH se дета arriba де 6, la conversión es completa у la disolución es amarilla, En la 
`+ FIGURA 16.8 е muetra ste cambio de color junto con los indicadores de azul de bromo- 
mol y de fenolftaleina. La cinta de papel impregnada con varios indicadores se utiliza mucho, 
pura hacer determinaciones aproximadas de los valores de pH. 


16.5 ÁCIDOS Y BASES FUERTES 


La química de una disolución acuosa con frecuencia depende de manera crucial да pH de ladi- 
lución. Poro tanto, es important analizar cómo se relacion el pH con las concentraciones de 
ácidos у bus. Los casos más sencillos son aquellos que implican ácidos y bases fuertes, Los А0 
dos y las buses fuertes son ctra faeries que existe en disolución acuosa completamente 
это tones En realidad, hay pocos ácidos y buses fuertes comunes (vés la tabla 42) 


Ácidos fuertes 


Los siete ácidos fuertes más comunes incluyen seis ácidos monopróticos (HCI, HBr, НІ, 
HNO, НОО, y HCIO, ) y un ácido diprótico (H,SO ). E1 ácido nítrico (HNO,) ejemplifica 
d comportamiento de los ácidos fuertes monopróticos. Para efectos prácticos, una disolu- 
бп acuosa de HNO, consiste por completo en iones H;O* y МОУ. 

нхОушс) + H,O() — HO" (ас) + МОу (ac) (ionización completa) [1621] 
Ко hemos utilizado flechas de equilibrio porque la reacción se encuentra por completo hacia 
la derecha. => (Sección 4.1) Como vimos en la sección 163, utilizamos indistintamente 
HO" (ac) y H* (ac) para representar al protón hidratado en agua. De este modo, simplifi- 
¡amos esta ecuación de ionización de ácidos dela siguiente forma: 


HNOs(ac) —* H'(ac) + NO; (ac) 


En una disolución acuosa de un ácido fuerte, el ácido normalmente es la nica fuente 
importante de iones H ^ Como resultado, e sencillo calcular el pH de una disolución de un 
Acido monoprótico fuerte porque ЇН] e igual а la concentración original del cido, Por 
ejemplo, en una disolución de HNOx(ac) 020 М, [H*] = [0] = 0.20 M. La situación 
да ácido diprótico Н,5О, es más compleja, como veremos en la sección 16.6. 


CESE] csiculo del pH de un ácido fuerte 


¿Cuál esel pH de una disolución de HOO, 0040 М 


SOLUCIÓN 

Anblels y estrategia Como el НОО, es un ácido fuerte, эе ioniza por completo y de 
т-та ом. 

Solución 


тн = —log(0.040) = 140 
Comprobación Como |Н" | se encuentra entre 1: 1072 у 1 x 107, el pH estará entre 20 
ү1 0. Nuestro pH calculados encuentra dentro del intervalo estimado, Además, como la con- 
аттаба бепе dos cifras significativas, el pi tiene dos posiciones decimales 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Una disolución acuosa de HNO, tiene un pH de 234. Сой es la concentración del ácido? 
Respuesta: 00046 М. 


Bases fuertes 


Las bases fuertes solubles más comunes son los hidróxidos iónicos delos metales alcalinos, 
como NaOH, КОН, y los metales alcalnotérreos más pesados, como Sr(OH),. Estos com- 
puestos se disocian por completo en iones en una disolución acuosa. As, una disolución 
etiquetada como de NaOH 0.30 M consiste en de Na” (ac) 0.30 M y de OH" (ac) 0.30 M; en 
esencia, no hay NaOH sin disociar. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Qué solución tene el pH más alto, una disolución de NaOH 0.001 Мо una 
disolución de Ba/OH) 0.001 М? 


ac dd a и 


{Cull esel pH dea) una disolución de NaOH 0.28 M, b) una disolución de САОН), 40011 M? 


SOLUCIÓN 
Análiala Se nos pide calcular el pH de dos disoluciones de buses fuertes. 


Estrategla Podemos estimar cada pH por medio de dos métodos equivalentes Primero, po- 
diriamos aplicar la ecuación 16.16 para calcular ЇН | después la ecuación 1617 para calcular 
Чрн De опы tera utilizar [ОН | para calcular el pOH y despots usar la 
ecuación 1620 para calcular el pH- 

Solución 

З) EI NOH se disocia en agua para dar un ion OH por unidad Sóemula Por о tanto, la con- 
tración de OH para la dilución en a) siga al concentración mencionada de NOH, 
аде, 0028 M. 


Método 1: 


A ور × پوو ے‎ рн Зэт X 10) = 1245 


POH = —logOn28) = 155 ри = 1400 — pOH = 1245 


“Sila concentración del ácidos 107* М o menor, también debemos considera iones Н" que resultan dela. 
atoioniación del HO. rl general a concentración de Н” proveniente д Н e ta pequeña que se 
puede desprecia. 
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CAPITULO 18 Equilibrios ácido-base 


Ьу EI Ca(OH), es uns base fuerte ques disocia en agua para dar dos iones OH” por unidad 
Esla Ala concen de OH a) para a dolió del inciso H 2 х (0011 М) = 
оюм. 
мамот 


pre IO si рн = kgs x 107) = 1134 


Método 2 
POH = —logí0.0022) = 246 рН = 1400 — pOH = 1134 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Кой esla concentración de una disolución de a) КОН que tiene un pH de 1149:8) САОН), 
que tiene un pH de 11587 

Respueates! а) 73 1072,0) 24% 1072 М. 


Aunque todos los hidróxidos de los metales alcalinos son electrolitos fuertes, ЦОН, 
ЖОН y СОН no se encuentran comúnmente en el laboratorio Los hidróxidos de los meta- 
les alcalinotérreos más pesados, Ca(OH)» Sr(OH); y Ba(OH)», también son electrolitos 
fuertes Sin embargo, tienen solubilidades limitadas, por lo que se utilizan solo cuando la solu- 
bilidad alta no es critica. 

Las disoluciones básicas fuertes también se producen por ciertas sustancias que resccio- 
тип соп agua para formar ОН (ac). Las más comunes contienen d ion óxido, Los óxidos 
metálicos iónicos, en especial el КауО y ё СаО, se utilizan con frecuencia en la industria 
cuando se necesita una base fuerte. EL O° reacciona con agua para formar ОН” y no queda 
prácticamente O° en la disolución: 

O lad + HOD — 20H (ad) [16221 


Entonces, una disolución que se forma disolviendo 0.010 moles de Na,O(s) en suficiente 
gua para formar 1.0 L de disolución tendrá [ОНГ] = 0.020 M y un pH de 1230. 


ENSELO UN POCO 


Ellon СНу es la base conjugada del CHa. que no muestra evidencias de ser un 
ácido en el agua. ¿Qué sucede cuando se agrega СН al agua? 


16.6 ÁCIDOS DÉBILES 


1а mayoría de las sustancias ácidas son ácidos débiles y, por lo tant, solo se ionizan parcial- 
mente en disoluciones acuosas (» FIGURA 16.9). Podemos utilizar la constante de equili- 
brio para la reacción de ionización con la finalidad de expresar el grado de ionización de un 
ido débil. Si representamos un ácido débil general como HA, podemos escribir la ecuación 
de su reacción de ionización en cualquiera de las siguientes formas, dependiendo de si la re- 
presentación del protón hidratado es H,0* (ac) o H* (ac): 

HA(ae) + н,0(0) = HO" (ac) + A7 (a) 116231 


Ha(ac) == H'(ac) + А (ас) 116.24] 
Como HO es d disolvente, se omite de la expresión de la constante de equilibrio, = (Sec 

¿són 15 4) Entonces podemos excribir la expresión de la constante de equilibrio como. 

1 y y- EIAI 
[HA] я [HA] 

Como hicmos con la constante del producto iónico para la astoionización del agua. cambiamos 
dsubindice de esta constante de equilibrio para indicar el tipo de ecuación a la que corresponde. 
ROIT „ p -MAT 


s. a t mal [625] 


$ ma 
Ж A 
sa no 
HAlac) + НО) — HA(ad + H,O() = 
A e) + HO" A a + HO" (a) 
Acido fuente Kido шы! 
moléculas HA moléculas НА 


“completamente disociadas parcialmente disociadas 
A FIGURA 16.9 Especies presentas an una disolución de un едо fuerte y un ácido deb. 


E subindice a en K indica que es una constante de equilibrio para la ionización de un ácido, 
por lo que K, se conoce como la constante de disociación ácida. 

La Y TABLA 162 muestra las fórmulas estructurales, bases conjugadas y valores de K, 
pur varios ácidos débiles. El apéndice D incluye una lista más completa. Muchos ácidos dé 
les son compuestos orgánicos formados en total por carbono, hidrógeno y oxigeno, Por lo 
general, stos compuestos contienen algunos átomos de hidrógeno enlazados a domos de car- 
bono y otros enlazados a átomos de oxigeno, En casi todos los caos, os átomos de hidrógeno. 
enlazados a átomos de carbono nose ionizan en agua; en cambia, cl comportamiento ácido de 
stos compuestos se debe a los átomos de hidrógeno unidos а átomos de oxigeno. 


TABLA 18,2 < Agu 


Acido к, 
аю (на0)) ТЕГЕ 
ообо (HE) вах 
Nitroso (HNOS) asx 
Benzoico (С,Н,соОН) CET 
жешке снусоон) лахо? 
Hipodloroso (HOC) зох? 
Ganhidrico (HON) лэх" 
коносун) азх ис" 


SECCIÓN төө 
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La magnitud de K, indica la tendencia del ácido a ionizarse en agua: cuanto más grande 
в el valor de K más fuerte es el ácido. Por ejemplo, el ácido doroso (HCIO,) es el ácido más 
fuerte presentado en la tabla 162, en tanto que el fenol (HOCH) es el más débil. Para la 
mayoría de Jos ácidos débiles, los valores de K, van de 10781070, 


PIÉNSELO UN POCO 


Соп base en las entradas de la tabla 162, ¿qué elemento está más 
comúnmente unido al hidrógeno ácido? 


Cálculo de К,а partir del pH 
Para calcular el valor de K, de un ácido débil o el pH de sus disoluciones, utilizaremos. 
mac de herind ar a pin Зра rel ls pu 
de equilibrio. En muchos casos, la pequeña magnitud de К, nos permite usar aproxima- 
ciones para simplificar el problema. Al hacer estos cálculos, es importante destacar que las 
reacciones de transferencia de protones generalmente son muy rápidas, Como resultado, el 
TAT a on bcia Б mado сойыс dampa repremt va condición de elo. 


оймо de K, apartir de un pH medido 
Un estudiante preparó una disolución de ácido fórmico (НСООН) 0.10 M y encontró que su 
pHa25 Cea de 238. Calcule K, pora el ácido fórmico a esta temperatura. 

SOLUCIÓN 

Análisis Contamos con la concentración molar de una disolución acuosa de un cido débil y 
pH de la disolución y эе оов pide que determinemos el valor de К, para el cido. 
Estrategia Aunque estamos tratando en especifico con la ionización de un ácido débil, este 
problema єз muy similar a los ¡de equilibrio que encontramos en el capitulo 15. 
Fideos rro szanda el método que досегот primera wer enel ji е 
suelto 133. comenzando con La reacción química y una delas concentraciones ini- 
Эше y de equilibrio. 


Solución F primer paso para ese cualquier problema de equilibrio es escribirla ecuación 

Setas de rs Linn a fomi nd len loma 
нодонц) «== н'а) + HOOO (ad) 

La caprsión de la constante de equilib ө 


A partir del рН medido, calculamos [H J: 
pH = -logiH*] = 238 
Зон!) = -238 
[н'] = к = ал 10M 
Para determinar в concentraciones de las espe таай en el equ imaginamos que la 
калае ш na 010 Меп mala de HCOOH. Despues consideras la nación 
decido. H” y HOOO”. Por cada molécula de HOOOH que se ioniza, şe produce un ion Н. 
Yun ion HCOO” en disolución. Como la medición берн indica que [H] = 42 X 10° Men 
cau, podemos elaborar рете bl: 
ноооңа) == H'a) + HCOO (ac) 
шш оюм 0 o 
Cambio —охю%м 20M aax O 
изә (010-42 X 10M 42 X 10M 42x IM 
sere que desprecio la concentración аен" 
o da KA Тыа seque ace RCOOH ur т 
comparada con la concentración тка del dido. Con el número de cifras 
айат la resta da 0.10 ME 
ıo — 42 x 10%) M=0.10M 


la suto- 


“Ahora podemos sustituir las concentraciones de equilibrio en la expresión de К 
аз хауаз x 10) 
Эх ло 
Comprobación La de muestra razonable porque la K, de un ácido 
a кежии шүн" agaaa 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
La niacina, una de las vitaminas B, iene la siguiente estructra molecular 


AS 


Una disolución de niacina 0020 Mene un pH de 326. Сой es la constante de disociación 
Acida para la niacina? 
Respuesta: 13 x 10% 


Porcentaje de ionización 
Hemos visto que la magnitud de K, indica la fuerza de un ácido débil. Otra medida dela 
битта de un ácido ese porcentaje de ionización, el cual se define сото 


Porcentaje de ionización = тийе өш, „ ıo, 66] 


Ошто más fuerte es el ácido, mayor es su porcentaje de ionización. 

Para cualquier ácido la concentración de ácido que experimenta una ionización es igual 
la concentración de Н ` (ac) que forma, suponiendo que la autolonizaión del HO es in- 
significante. Ач, el porcentaje de ionización de un ácido HA también está dado por 
[gato _ 

Almas 

For ejemplo, una disolución de HNO, 0.035 M contiene 3.7 х 1072 M de H*(ac) y su por- 
amtaje de ionización es 


Porcentaje de ionización = 10% 11627) 


IF м» элхю?м 
Porcentaje de ionización = су, < 100% = ogg gr X 100 = 11% 
єдЕпс!сю nESUELTO +в. Т porcentaje de ionización 


Camo se calculó en el ejercicio resuelto 16.10, una disolución de ácido fórmico 0.10 М de 
(HCOOH) contiene 42 Х 107? M de H* (ac). Calcule el porcentaje de ionización del ácido. 


SOLUCIÓN 
Análisis Tenemos la concentración molar de una disolución acuosa de un ácido débil y la 
Ое de qdo de H° (að у se nas pide дение el роктин de шанада 


Estrategia El porcentaje de ionización está dado por la ecuación 16.27. 


Solución 
AS 42 x 10M 
Porcentaje de ionización = тоону, o = A юм = ал 
EJERCICIO DE PRACTICA 
[хадий de cin 020 М iene un pH de 326. Cata ei porcentaje de ionización de 
Respuesta: 27% 
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Uso de Ka para calcular el pH 
Si conocemos el valor de К, y la concentración inicial del ácido débil, podemos calcular la 
concentración de Н” (ac) en una disolución del ácido. Calculemos el pH de una disolución 
de ácido acético (СНСООН) 0.30 М, el ácido débil responsable del olor y la acidez carac- 
iian dd vip 
1. Nuestro primer paso es escribir @ equilibrio de la ionización: 
Сн;уСООН(ас) == H"(ac) + CH,COO (ас) [16.28] 


Observe que el hidrógeno que se ioniza es el que está unido a un átomo de oxigeno. 

2. El segundo paso es exribir la presión de la constante de equilibrio y el valor de la cons- 
tante де equilibrio. А partir de la tabla 16.2 tenemos que K, = 1.8 X 10°, Entonces, 
podemos escribirlo siguiente: 

1н"11сн0071 


7 Тањооонт 
3. Como tercer paso, debemos expresar las concentraciones que estin implicadas en la reac- 
«ón de equilibrio. Podemos hacerlo mediante algunos pequenos cálculos, como hicimos 
end jeri rewuelto 16.10. Como queremos encontrar el valor de equilibrio para (|, 
Namemos ха eta cantidad. La concentración del ácido acético antes de quese ionice es 
020 M. La ecuación química nos indica que, рог cada molécula de СНСООН que se 
ioniza, se forma una de H” (ac) y otra de СНСОО (ar), Como consecuencia, si en el 
зе forman x moles por litro de H' (ад, también deben formarse x moles por 

litro de CHICO” (ac) y deben ionizarse x moles por litro de CH,COOH, 


aooe) = Hd + сно (и) 


=18x 107 1629] 


Inicial оюм ° ° 
Cambio Е жм 1 
7 (030 –)м xM xM 


4. Como cuarto paso del problema, debemos sustituir las concentraciones de equilibrio en 
la expresión de la constante de equilibrio y despejar рага x 
тусн] ЕА 
[CH/COOH] ~ 00 = 
PA андый ату а наанаа 
una calculadora que resuelva ecuaciones o рог medio dela fórmula cuadrática, Sin embargo, 
también podemos simplificar el problema sí notamos que el valor de K, es muy peque- 
бо. Como resultado, anticpamos que el equilibrio se desplazará mucho hacia la izquierda y 
que x será muy pequeña comparada con la concentración inicial del ácido acético, Entonces, 
supondremos que x e insignificante comparada con 030, por lo que 0.30 — х es, en esencia, 
iguala 030. Podemos (y deberíamos!) comprobar la valide de sa suposición cuando fina- 
cemos el problema. Usando ена suposición la ecuación 16.30 seri 


K= =18 x 10° 11630] 


Gus 


Al despejar x obtenemos 

aè = 030014 х 10°) = 54 106 
Мзл х10% = 23 x 10° 
23x107M 
023 x 107) = 264 


Ahora debemos egresar y comprobar la validez de lo que supusimos рага simplificar, es 
decir, que 030 — х = 0.30. El valor de x que determinamos es tan pequeño que, para este 
número de cifras significativas, la suposición es por completo válida. Por lo tanto, stamos. 
stisfechos con que la suposición fue razonable. Como х representa los moles por litro de 
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ácido acético que se ionizan, vemos que, en este caso en particular, menos de 1% de molécu- 
las deácido acético e ота 

00025 ar 
озом 
Como regla genera, si la cantidad x eı mayor que aprorimadamente 5% del valor inicial, es 
теў utilizar la fórmula cuadrática. Siempre debe comprobar la valide de cualquier suposi- 
ción que simplique el problema después de que termine de resolverlo. 


Porcentaje de ionización de CH,COOH = 


x 100% = 077% 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Por qué en general suponemos que la concentración de вашого de un ácido 
ФЫ es iguala su concentración inicial? 


For último, podemos comparar el valor del рН de este ácido débil con una disolución 
de un ácido fuerte dela misma concentración. H pH de la disolución de ácido acético 0.30 M 
© de 264, pero el pH de una disolución 020 М de un ácido fuerte como el HOI es 
00:0) = 0.52.Como se esperaba, el pH de una disolución de un ácido débiles mayor 
que el de una disolución de un cido fuerte de la misma molardad. (Recuerde, a mayor valor de 
РН, menos ácida esa solución). 


Lando pr cali 


Calcule el pH de una disolución de HON 020 М (consult la tabla 16. o el apéndice D para encontrar el valor de K). 


SOLUCIÓN 

Anêllels Se nos da la molaridad de un ácido debil y se nos pregunta Estrategia Procedemos como en que acabamos de ver en 

A pH. De acuerdo con a tabla 162, K, pora el HON а? ЖЮ фео ocios la ecuación фит funa tabla con las 
concentraciones iniciales y de equilibrio, en la cual la concentración de 
Spirio de H es nuena Inga 


SSE TE а 2 
тузше ШЕ воке) са ню + oa) 


«constante de equilibrio (K,) para la sección tenemos: x, = HIT ox ore 
А continuación, tbulamos la concentración de las especie im- нош) == Hi) + Na) 
leads en arcón de qui comidemado quez = ÎHD ы aS 5 k. 
5 Cambio -xM жм жм 
ыо — (020—x)M хм эм 
Sustinuyendo las concentraciones de equilibrio de la tabla en A 0 
la expresión de la constante de equilibra, obtenemos. dd 


А continuación ceca oración implicada 

add dado qe sli en Ti 

БЕ аа 

Al despejar x, obtenemos. x = (020449 х 107%) = 098 079 
йуз xX O = 99x юм = H) 


Una concentración de 9.9 X 1074 М а mucho menor que 5%. 
precia amparada Abens cios d P 
Таа е 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
La Ka de la niacina (ejercicio resuelto 16.10) es 1.5 х 10”?.¿Cuslesel рН de una disolución de niacina 0010 Mt 
Respuesta: 341 


pH = ін = gs x 10%) = 500 


СА 
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Бал 


1MHCI) 1 мсн;соон(а) 
(н']-1м O [н']-ооым 


4 FIGURA 18.10, Velocidades de ia misma reacción cuando se realiza con un ócio 
Фы y con un ácido fuerte. Las burbujas de gas son Н que se producen junto con los 
Catones metálicos, cuando un metal зе ouda por un cido sección 4.4). 


Las propiedades de la disolución ácida que se relacionan directamente con la concen- 
ración de H” (ar), como la conductividad eléctrica y la rapidez de reacción con un metal 
ativa son mucho menos evidentes para una disolución de un ácido débil que para una diso- 
ción de un ácido fuerte con la misma concentración, La А FIGURA 16.10 presenta un 
experimento que demuestra esta diferencia con 1 M de CH,COOH y 1 М de HCI. La disolu- 
ción de CHCOOH 1 M contiene solo 0.004 М de Н (ac), mientras que 1 M de HCI contiene 
1 М de H” (ac) Como resultado, l rapidez de reacción con el metal es mucho mayor en el 
аю dela disolución de HCI. 

Conforme aumenta la concentración de un ácido débil, aumenta la concentración de equi- 
ño de Н“ (ac) como se esperaba Sin embargo, como se muestra en la Y FIGURA 16.11, 
4 отат de torizucón dsmimuye conforme aumenta la concentración. As, la concentración 
de H` (ar) no e directamente proporcional a la concentración del ácido debi. Por ejemplo al 
duplicar la concentración de un ácido débil, no se duplica la concentración de H ` (ac). 


IMAGINE 
iLa tendencia observada en esta gráfica es congruente con ol principio de 
Le Chátelior? Explique su respuesta. 


o о [17] 015 
"Concentración de ácido (М) 


A FIGURA 18.11. Etecto de la concentración sobre el porcentaje de ionización en una. 
¡solución de acido acético. 
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Uso de K, para clear el porcentaje de ionización 


Calcule el porcentaje de las moléculas de HF ionizadas en a) una disolución de НЕ 0.10 M, b) una disolución de HF 0.010 М. 


SOLUCIÓN 


Análisis Se nos pide calcular el porcentaje de ionización de dos di- 


Estrategia Abordaremos este problema como lo hicimos antes con 


soluciones de HF con distintas concentraciones Enel apéndice Den- ks problemas de equilibrio. Escribimos la ecuación química para el 


contramos que K, = 6.8 X 10 ®. 


de equilibrio y las de 
a) La reacción y las concentraciones 
equilibrio son las siguientes: 


La expresión de la constante de equilibrio es 


Олдо intenna тиле e асоба ийем le 
aproximación 0.10 — х = 0.0 (es deci, despreciando. 
la concentración de ácido que se ioniza). obtenemos. 


Сото este valor es mayor que 5% de 010 M, debemos 


manejar el problema sin la aproximación. Al reordenar 
muestra ecuación у en la forma cuadrito 
estándar tenemos. 


¡Si se sustituyen estos valores en la fórmula de la ecuación 
cuadrática estándar se obtiene 


De las dos soluciones, solo la que da un valor positivo 


para x es quimicamente razonable, Entonces 
A partir de nuestro resaltado, aladar el por- 
centsje de las moléculas 


b) S procedemos de forma similar para la disolución 
0010 M, obtenemos 


Si resolvemos la expresión cuadrática resultante, obte- 


El porcentaje de moléculas ionizadas e 


Comentario Observe que si no utilizamos la fórmula cuadrática, 
“alculamos 82% de ionización para a) y 26% de ionización para | 
También observe que al diuir la disolución en un factor de 10, el 
ionizadas aumenta en un factor de . 
resultado concuerda con lo que vimos en la figura 16.1. También es 


жетше de las 


y tabulamos las concentraciones conocidas y desconocidas 
E ls ope pues sto La ате: de 
Ке оазе despciamos. 
concentración dnde nr 
нң) == Ww) + Fla) 
Inicial оюм ° ° 
Cambio -aM tam эм 
Бо (010-5м «м «м 
III _ шю _ E 
RE 
=2 x WM 
э = (оло - жува x 10) 
= бах 107— (68 x юл 
R 4 (ва 10) – 68 0? 0 
вахо ACEL KELETEN] 
7 
x= ("= (F1 = 79 x юм 
Р concentración lenizade 
Porcentaje de ionización de HF = © хот 
29 хюэм 
М х о 79 
Е ys 
боо 7410 
к= [H°] = [F] = 23 x эм 
оюм 
юм e 100w = эм 
Essen mis prat” componente de пасам del lalo derecho 
O Бү enda La didán coin que la 
a en d e mer de 
бз d inio ЖШ рюдодо п фи eo ctas dl za de де 
minuit la concentración de particulas. 


lo que esperarlamos del principio de Le Chinelier. == Cocó 157 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
En elejercicio de práctica 16.11 encontramos que el 


je de ionización de la niacina (К, = 1.5 X 10-3) 


en una discluión 0020 М e 27% Calcule отето de as moléculas de niacina койка en una disolu- 


ción que cs a) 0010 M, b) 10 x 10> M. 
Respuestas: a) 39%, b) 12% 
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IMAGINE 
El ácido citrico tiene cuatro 
hidrégenos unidos al oxigeno. 
¿Cómo difiere el hidrógeno que no 
Фа un protón ácido de los otros tres? 


о 
ве—б—о—н 


но-с—-с—-о—н 
—_с-о—н 
1 


о 
Ácido chtrico 


A FIGURA 10.12, Estructura del ácido. 
úPolprólico, воо citrico. 


Ácidos polipróticos 

Machos idos tienen más de un бошо de H ово, Emos ácidos conocen como dek- 
dos polipróticos. Por ejemplo, con el ácido sulfuroso (Н ;5О;) se tienen іопітасіопез en 
рм 


н,5Оушс) == Н'(ас) + HSOy (а) Ka = 17 x 1072 (16.311 
HSO, (ac) = Mac) +5054) Ка = 64x 10% 622] 


Observe que las constantes de disociación ácida están indicadas como Ка у К. Los números 
de las constantes se refieren al protón en particular del cido que se está ionizando, De este 
moda Кш siempre se refiere al equilibrio que implica la eliminación del segundo protón 
de un ácido poliprótico. 

Observe que Ка para el ácido sulfuroso es mucho menor que Ка, Debido a las atrac- 
¡iones elecrosáticas esperariamos que un protón con caga positiva se pierda más rápido de 
h molécula neutra de HSO, que del ion con carga negativa HSO, Esta observación e ge- 
ета. siempre resalta más fácil eliminar el primer pros de un dido poliprórico que separar el 
жүн. De forma similar, para un ácido con tre protones ionizables, ез más fácil eliminar 
«e segundo protón que el tercero. Entonces, los valores de К, se vuelven cada vez más pe- 
quenos conforme эс eliminan sucesivamente los protones. 


ENSELO UN POCO 
Qué significa el simbolo Ке, en el caso del HPO, 


La Y TABLA 16.3 presenta las constantes de disociación ácida para unos cuantos ácidos 
polipróticos comunes, y @ apéndice D incluye una lista más completa La estructura del 
Acido citrico muestra la presencia de múltiples protones ionizables 4 FIGURA 16.12, 
Observe en la tabla 16.3 que, enla mayoría de los casos los valores de X pura pérdidas 
sucesivas de protones en estos ácidos difieren en un factor deal menos 10°. También observe 
que el valor de Ка para el ácido sulfûrico simplemente aparece como “grande”. El ácido. 
ısulfûrico ез un ácido fuerte con respecto а la eliminación del primer protón. Entonces, la 
reacción de la primera etapa de ionización se desplaza completamente hacia la derecha: 


ЊѕОад —» H'lac) + HSO, (ac) (ionización completa) 


For otrolada HSO,” es un ácido débil para d cual Kg = 12 X 107, 

Como Кы, es mucho más grande que las constantes de disociación subsiguiente pura 
atos ácidos polipróticos, en este aso, Н“ (а) de la disolución proviene de la primera reac- 
«ción de ionización. Siempre que los valores de K, sucesivos dieran en un factor de 10" o 
más, es posible obtener una estimación satisfactoria del pH de disoluciones de ácidos 
polipróticos ratándolos como si fueran ácidos monapróticos y considerando solo Ka. 


da de algunos ácidos 


PE 
43х07 56x0 
74x10 17х02 арх ют 


зә х1 вах 
75x0 62х10* sax” 
17х01 бахш 
Grande. 12х02 


ixw? agxo” 


COEN озсо del pH de una disolución de un ácido poliprótico 


La solubilidad del С de presión es 00037 M. La práctica común es suponer 
a io Oy dm Esc nf зн CO po or зла 
Оодад + ной) «== H,COJ(ad) 
1041 еа рН de una disolución de H;CO; 00057 МР 
SOLUCIÓN 
Análisis Se nos pide determinar el pH de una disolución de un Estrategia El H;CO, e un ácido diri ls dos constantes de di- 
Acido políprótico 00037 М. sociación ácida, Кы y Ka (tabla 163), difieren en un factor mayor que 
TO Como conseasenc, podem determinar ep considerando solo 
Kay por consiguiente, atando al cio como s fuera monoprático. 
Solución Si procedemos como en ноо) == не) + нса 
los ejercicios resueltos 16.12 y 16.13, мш пома) e 2 ا‎ 
«кашг la reacción de equi: 
ria y ls concentraciones de equi Cambio -aM эм жм 
bre dela siguente forma: Equilibrio (00097 — x) M «м эм 
1а expresión de la constante de equi- mimeo D yxw 
ыча A "ооо =" 19 
Si hemos ta eun cs мы 
аа m ecuaciones y m A0 XOM 
De forma altermativa, como Ка es pe- 
qua hacer una aproximar 
implicada, е deci, suponer que 02077 — х = 00037 
E (90 
De este modo, Tag = 4310" 
S despejamos x, obtenemos. # = (00087 MAS х 107?) = 16 10% 
x= [H'] = [НСО] = V15 x 10° = a0 x 10M 
Debido a que tenemos el mismo 
valor (a dos cifras significativas), 


mete de simplificación 
иша rio tat ари е Н = -ig[H"] = кох 10) 440 


ddo encontrar (СОУ) tendriamos ECON (a) к= ҥш) + сора) 
Graie ka ager а Inicial 40 x юм 40 хюм o 

^ valores 
Ге Cambio эм эм. эм 
antes у estblciendo СОЛ] =y, Бао (40x10 -7)M (40x 10” +y) M эм 


А 
Suponiendo que у & com Ka 11100,1] _ (40 х 100) 

[HCO, 4010? 
y= 56 x "M= (0071 


“56 x 


Este valor еп raid es muy pequeño comparado con 40 x 107, indican que en una disolución de dióxido de carbono en agua, la 
do que demuestra que nuestra suposición se justa También mues. mayor parte del CO, está en forma de CO, o, una pequeña facción 
та que la ionización del НОО, а insignificante comparada con seloniza para formar HI? y HCO, «y que una facción incluso más 
lh del H1,CO,, en cuanto а lo que concierne а la producción de H°. pequeña se ioniza para dar CO,” . Además observe que [СО ] es 
Sin embargo, es la única fuente de СО,” , que бепе una concen- numéricamente igual a Ko» 

tración muy baja en la disolución. Entonces nuestros сш nos 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


a) Calcule el A ar a o a er air 
ТЕШИ Calcule la concentración del ion anal (СО | са eta dilución. 
Respuestas: a) pH = 130,1) (C20, ] = 64 x 10%: 


CAPITULO 18 Equilibrios ácido-base 


16.7 BASES DÉBILES 
Muchas sustancias se comportan como bases débil en agua. Las bases débiles eccocan 
con agua, extrayendo protones del HO y, por consiguiente, formando el ácido conjugado de 
lados pior iom OH. 

(дс) + H¿0U) == НВ'(ас) + OH (ad) [16:33] 
La expresión de la constante de equilibrio para esta reacción se escribe como. 


_ иҥин 
Г] 


H agua о e disolvente, por lo que la omitimos en la expresión dela constante de equilibria. 
La base más débil que encontramos más comúnmente es el amoniaco. 


к [1634] 


[NH OH] 
[ШП 


А igual que sucede con Ky y Kp, el subindice b єп Ку indica que esta constante de equi- 
rio se тебет а un tipo particular de reacción, e decir, la de ionización de una base débil en 
apua. La constante Ki, la constante de disociación básica, siempre se refiere al equilibrio en 
4 que una buse reacciona con НО para formar el dcido compugado correspondiente y ОН 

La Y TABLA 164 presenta las estructuras de Lewis, los ácidos conjugados y los valores 
de K para varias bases débiles en agua. El apéndice D incluye una lista más completa. Estas 
bases contienen uno o más pares de electrones solitarios debido a que se necesita un par soli- 
urio para formar el enlace con 8 Н”, Observe que en las moléculas neutras de la tabla 164 
los pares solitarios se encuentran en los átomos de nitrógeno. Las otras bases listadas son 
aniones derivados de ácidos débiles. 


мнуад + HOD) = NH a) + OH (а) ку” 1635] 


к, 
18x 10% 


17x0 


ах" 


14x ot 


14x107 


пвх 


33x107 


SECCION 167 Basesdébles 677 


EERIE nESuELTO 16.15 veo de K, para calcular OH- 


Calcule la concentración de OH” en una disolución de NH,0.15 М. 


SOLUCIÓN 
Análisis Contamos con la concentración de una base débil y se nos Estrategia Utilizaremos esencialmente el mismo procedimiento. 
pide determinar la concentración de OH”. uses para solve ls problemas qe implican a ionización 
“cidos débiles es decir, escribimos la ecuación química y tibu- 
lamas las concentraciones iniciales y de equilibrio. 


Solución La reacción de ionización мна) + HON == NH (ad + Oad) 


a a sd. 2 

Генч p EGO y 99 

Las concentraciones de son мна) + HON) == Nta) + OF 

Г озм = o 

ET a | | | | ш 
Equilibrio 015 - 0м - хм хм 

Анон анан таер) 00а Ў 

a шш = ggg 1 10 

Como Ку pequena aid de 


МН, que sesciona con араз 015" 12107 


N por lo ue polmas de лї т (0150807) = 27 x 10% 
aa a OIS M xw [NA] = [OR] = VAT KITT = 16 x 0M 


ре orinal т 
Por lo tanto, ignorar х зв respecto 20.15 se 
Comentario Tal vez se le pida encontrar el pH de na disoluciónde 015 М contiene una [OH] = 1,6 х 1073 M. Entonces, pOH = 
una base débil. Una vez que ha encontrado [OH] se procede como  —lag( 1.6 х 107”) = 2.80 y pH = 14.00 -2.80 = 11,20. H pH de la 
ап el ejercicio resuelto 169, donde calculamos el РН de una base — disolución está arriba de 7, debido а que estamos tratando con la di- 
fuerte, En este ejercicio resuelto, vimos que la disolución de NH, solución de una base. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

delos debe 4 pH mis elevado como una disolución 0.05 M: 
Cul de lon gets compuestos debe produc el pi piridina, 


варовици La metilamina (debido a que tiene el valor de К, más grande delas don bases aminas delas). 


Tipos de bases débiles 

Las bases débiles están en dos categorias generales. La primera contiene sustancias neutras 
que tienen un átomo con un par solitario o libre de electrones el cual puede funcionar como. 
Uun receptor de protones, La mayoría de estas bases, incluyendo todas las bases sin carga de la 
"bla 164, contienen un átomo de nitrógeno. Estas sustancias incluyen al amoniaco y una 
dase de compuestos relacionados conocidos como aminas (> FIGURA 18.13). En el caso de 
las aminas orgánicas, al menos uno de los enlaces N—H del NH, se reemplaza con un enlace 
NC. Al igual que el NH, las aminas pueden extraer un protón de una molécula de agua y 
formar un enlace N—H, como se muestra aquí para el caso de la melamina: 


H 
а | 

a M0) ү (ac) + OH (0) [1636] 
н н 
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IMAGINE 
Cuando la hidroxilamina actúa como base, ¿qué átomo acepta el protón? 


a fr es 


Hidroxilamina 
CHINH: NHOH 


A FIGURA 18.13. Estrucuras de amoniaco y dos aminas simples. 


La segunda categoría general de ls buses débiles consiste en os aniones de ácidos débiles. 
Por ejemplo, en una disolución acuosa de hipodorin de sodio (NACIO), @ NACIO se disocia 
pora dar iones Ха? y CIO”. El ion Na” siempre es un ion espectador en las reacciones ácido- 
huse. == бодй 43) Sin embargo, el ion CIO” а la base conjugada de un ácido débil, el 
ácido hipodorosa. Como consecuencia, el ion CIO” actúa como una base débil en agua: 
агаў + 00) = НОЮ(а) + ОН (а) ку-ззхю? [163] 


Enla figura 1635 vemos que los blanqueadores son bastante básicos (valores de pH entre 12 
13). El blanqueador de doro común, por lo regula, es una disolución al У de NaOCA. 


CEERI] veo del pH para determinar la concentración de una sal 


Se prepara una disolución añadiendo! 


бе sodio (NACIO) sido en suficiente арза para obtener 2001. 


de disolución а un pH de 1050, Utilizando la información de la ecuación 1637, calcule el número de moles de 


"NACIO quese agregaron al agua. 
SOLUCIÓN 
Análisis В NACIO es un 


iónico que comi en ones. Estrategia A parir del p podemos determinar la concentración 
Nay do Cano ш, uma depa онаи fr quel de slide ON oleo, 
тирад идно Чы мш п po ocn 


“entonces construir una tabla con las 
iniciales y de equilibrio, donde la concentración de 


ual es una base débil con una K = 33 х 107 CIO е nuestra incógnita. Calculamos (CIO | utilizando la expre- 
(ecuación 16.37). A partir de esta información, calcular el sión de la constante de equilibrio, K 
nimero de moles de NaCO que se requiere para elevar la basicidad de 


200 L de agua a 1050. 


POH = 1400 — pH = 14.00 — 1050 = 3.50 


[OHT = 1059 = з2хю+м 


aod + HOD == HOw) + онад 


аа ям z o o 
Cambio 32 10M - +32 10M 32x 10M 
Elo sax OO AXIM OM 
_ CONO] 0 

53 Тао] х-32х10* 2 

а= IS ر‎ gax „озм 


33x107 


Decimos que la disolución es 0.31 М con respecto al NaCIO, aun cuando algunos de los iones CIO” han 
accionado con el agua. Commo b dilución е, 031 Mon especi al NACO y el volumen total ela 


disolución es 200 1,052 moles de NACIO es la cantidad de sal que se agregó al agua. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Кой esla molaidad de la disolución de NH, en agua qe tiene un pH de 11177 
Respuesta: 0.12 M 


16.8 RELACIÓN ENTRE K, Y Kp 
Hemos visto de forma cualitativa que los ácidos mås fuertes tienen las bases conjugadas más 
débiles. Рага ver si podemos encontrar una relación cuantitativa correspondiente, considere- 
mos al par conjugado ácido-base МН,” y NH Cada una de estas especies reacciona con 
gua. Para d ácido, NH, ', la reacción es 

NH, (ac) + H,O(D = NHylac) + 07а) 


оао en una forma sencilla: 
NH (ac) == NHylac) + Над 116.38) 
Y para la base NHs 
нуд) + ЊО === кнд + Oad 11639] 
Cada uno de estos equilibrios se expresa mediante una constante de disociación: 
мнн y INACIO 
INA, += мы 


Ошодо se suman las ecuaciones 1638 y 1639, las especies КН," y NH, se eliminan y nos 
quedamos exactamente con la autoionización del agua. 
NH, (ад = нуш) + НАА 
нуш) + ЊО «== NH (ac) + Оныд 
нош) == H(ac) + OH lad 
Recuerde que cuando sumamos dos ecuaciones pura obtener una tercera, la constante de 
equilibrio asociada con la tercera ecuación e igual al producto de las constantes de equili- 
brio delas dos ecuaciones sumadas. == (Sección 15 3) 
S aplicamos esta rela a nuestro ejemplo actual, cuando multiplicamos K, y Ку obte- 


Т... ENS) 


Entonces, el resultado de multiplicar К, por Ку es exactamente la constante del producto 
iónico del agua, Ky [ecuación 16.16). Esperábumos este resultado ya que cuando sumamos 
las ecuaciones 1634 y 1639 obtuvimos el equilibrio de autoionización del agua, para el cual 
la constante de equilibrio es К, 

Esta relación estan importante que merece atención special: producto de la атнате 
de disociación dida de un dido por la стати de disociación tica de su hue conjugada es 
igual a la constante del producto iónico del agua. 

K, X Kye К, 11640] 
Conforme aumenta la битта de un ácido (К, mús grande), la fuerza de su base conjugada. 
debe disminuir (Ку más pequeña), de tal forma que el producto K, X K sea igual a 10 X 
10 ™a 25°C. La > TABLA 16.5 demuestra esta relación. Recuerde que eta relación impor- 
tante оштете se aplica a los pares conjugados ácido-base. 

Mediante el uso de la ecuación 16.40 es posible calcular Ку para cualquier base débil si 
¡conocemos K, de su ácido conjugado. Del mismo moda podemos calcular К, para un ácido 
débil si conocemos K pura su base conjugada. Como una consecuencia práctica, las cons- 
tantes de ionización se listan con frecuencia por solo un miembro de un par conjugado 


Relación entre К, y Ko 
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(вайд despreciable) 
1310 
зв х1016 
23 x10" 
PETH 
13x 107 
(Base fuerte) 


ácido-base. Por ejemplo, @ apéndice D no incluye los valores K, para los aniones de ácidos 
débiles ya que estos se pued calcular rápidamente a partir de los valores tabulados de K, 


pura sus ácidos conju 


Si busca los valores de las constantes de disociación ácida o básica en un manual de 
quimica podría encontrarlos expresados como pK, о рК, (es deci, como -log K, o -log Xy) 
(Sección 164) La ecuación 1640 puede escribirse en términos de pK, y рК tomando el lo- 
garito negativo de ambos lados 


тк, + уку = pK = 1400 2250 пва] 


PIÉNSELO UN POCO 
1004 es el valor de pK, para HF? ¿Cuál es el valor de pK, para F-? 


LA QUÍMICA EN он 


Aminas y clorhidratos de amina 


Muchas aminas de mass molecular buja enn un 
desagradable lr pecado. Laminas y ei Nte 
xen por есы en encia 
ФО.) dela materia animal o мерев muerta Donde 
uz aminas on dlrs muy dema son 
HINCHA, conocida como илас, y 
HAN(CH:)yNH conocida como cada. 

Muchos firmacon, incluyendo la quinina, codeina, cata y an- 
кши, son aminas Al gual que otras aminas, ets sustancias o 
hues débiles; el nitrógeno de la amina se protona con facilidad 
‘alando sele trata con їл cio. Los productos resultantes se conocen 
ото mier cdas. utilizamos А como la abreviatura de una amina. 
® ы ácida formada cuando reacciona con ácido clorhidrico se er- 
nibe como AHCI. También como AHCI y se conoce como 
одо. Por ejemplo, el cochino de anfetamina es la sl ácida 
ue e forma cuando e trata a la ашай con HOE 


(О) + HON) — 


b 


Las sales ácidas son mucho menos volitiles, más estables y. por lo 
neral más solubles en арза que a aminas neutras cor 

Por esta razón. muchos firmacon que son aminas se venden y adminis- 
van como sakes ácidas. Algunos ejemplos de medicamentos que se 
venden sin receta médica y que contienen dorhidratos de amina como 
componentes activos se presentan en Ь Y FIGURA 10.14. 


ERCICIOS RELACIONADOS 1673, 1676, 16104, 16113 16122 


sección ieS Propiedades ácido-base de las cisoluciones de sales 681 


CESE] оноло век, к, para un par conjugado. 
ácido-base 


Calcule a) К para el ion fluoruro, b) К„ para el ion amonio. 


SOLUCIÓN 

Análisis Se nos pide determinar las constantes de disociación de F“, la base conjugada de 

HR yde NH, ',el ácido conjugado de NH. 

Estrategia Podemos usar los valores tabulados de K para HF y NH, asi como la relación 

entre K, Y Ky para calcular las constantes de ionización de sus conjugados F- y NHL". 

Solución 

4) Para el ácido débil HF, la tabla 162 y el apéndice D dan 

la ccución 1640 para calcular К, para ш base conjugada F 

CEN al pu 

аттЫ 

Ьу La Ку correspondiente al МН, ж muestra enla tabla 164 y en el apéndice D como. 

Ку = 18 X 10 şal utiliza este valor en la ecuación 1640, obtenemos K, para el ácido conju- 


odo, NH’: 
хч 
eE 0 K 


Comprobación En la tabla 165 se presentan los valores de K 
donde vemos que los valores calculados concuerdan con los de la 
same lt de dación de be má pd NO, 
а) estos aniones tiene la constante mási mo, 
ENS T) La base quina вете la siguien саллаг = 


©© 


Su cido conjugado aparece en los manuales con un pK, de 490. Сй es la constante de diso- 
ciación básica de la quinalina? е 


Respuestes: a) РОЈ (К, = 24 X 10°), b) К, = 7.9 х 10% 


= 6з X 10™. Podemos utilizar 


pora F y NH 


16.9 PROPIEDADES ÁCIDO-BASE 
DE LAS DISOLUCIONES DE SALES 


Incluso antes de comenzar este capitulo, sin duda ya conocía muchas sustancias ácidas, como 
HNO, HO y HSO y asi como otras básicas, como NaOH y NH Sin embargo, nuestros re- 
dentes análisis han mostrado que los iones también pueden presentar propiedades ácida o 
básicas, Por ejemplo, en el ejercicio resuelto 16.7 calculamos К, pura el МН,” y K para el 
F. Este comportamiento implica que las disoluciones de mles pueden ser ácidas o básicas. 
Antes de continuar con més explicaciones sobre los ácidos y las bases anali-cemos la forma 
en que las sales disueltas pueden afectar al pH. 

Como casi todas las sales son electrolitos fuertes, podemos suponer que cuando se di- 
suelven en agua se disocian por completo. Como consecuencia las propiedades ácido-base 
de ls disoluciones de sales se deben al comportamiento de los cationes y aniones que las 
“constituyen. Muchos iones pueden reaccionar con agua para generar iones H (ac) o iones 
OH” (ac). Este tipo de reacción se conoce con frecuencia como hidrófeis, Es posible prede- 
dr de manera cualitativa el рН de una disolución acuosa de una sal si se consideran los 
ationes y los aniones de la sal. 


Capacidad de un anión para reaccionar con agua 

En general, un anión, X”, en disolución puede considerarse la base conjugada de un ácido. Por 
ejemplo, CI” es la base conjugada de HCI, y CH,COO esla base conjugada de CH;COOH. E 
чс un anión reaccione о no con agua para producir hidroxidos depende de la fuerza del anión 
del ácido conjugado. Para identificar al ácido y estimar su fuerza podemos agregar un protón a 
la fórmula del anión. Si el ácido HX determinado de esta forma es uno delos siete ácidos 
fuertes que se presentan en la página 664, el anión tiene una tendencia insignificante para 
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TABLA 10.0 


nes 320 
м” 235х109 
м 25х10" 
fet 63x 0 
a 16 x 10 


№ PETZ 


> FIGURA 16.15 Etecto delos 
cationes en el pH de la disolución. Los 
valores de рН де cuatro disoluciones de 
палое metálicos 1.0 M se estiman 


ıgizando чдслоота асбо vase 


trar protones dl арза y оо afeta di рН de la disolución. Por ejemplo la presencia de CI 
en una disolución acuosa по da como resultado la producción de algún OH y no acta el 
PH. Así el CI siempre а un ion espectador en la quimica ácido-base. 

Sî HX mo es uno de los siete ácidos fuertes, entonces es un cido débil. En este caso, la 
мыс conjugada X” es una base débil y reacciona muy poco con cl agua para producir el ácido 
débil y los iones hidróxido: 

X lad + HON = нш) + OH (ao) [1642] 

Hion OH” generado de esa forma aumenta рН dela disolución y la hace básica, Por ejem- 

lo д юв acetato al ser la base conjugada de un ácido débil, reacciona con agua para producir 

Acido acético además de iones hidróxido у, por consiguiente, aumenta el рН de la disolución: 

анусоо (ac) + ЊО) = снусоонв) + Oud [16401 
ÉNSELO UN POCO 


¿Qué efecto tendrán los iones NO; ” sobre el pH de una disolución? ¿Qué 
electo tendrá el СО; ? 


La situación es más complicada para sales que contienen aniones con protones ioniza- 
bles, como el HSO, . Estas sales son aníters (sección 16.2), y la forma como se comportan 
еп agua está determinada por las magnitudes relativas de К, y Ку correspondientes a los 
Jones, como se muestra en el ejercicio resuelto 16.19. Si K, > Ку, ion ocasionará que a diso- 
lución se ácida. Si Ку > K la disolución será básica por dl ion. 


Capacidad de un catión para reaccionar con agua 
Los cationes políatómicos contienen uno o mis protones que pueden considerarse os cidos 
«omjugados de las bases débiles, Por ejemplo, el ion NH,“ e el ácido conjugado de la base 
débil NH, Entonces, el NH4” es un ácido dl y donará un protón al agua, produciendo 
опе hidronio y, por consiguiente, bajará el pH: 

NH (ac) + ЊО) = Nac) + нош) пвм 

La mayoria de los iones metálicos reaconan con agua para disminuir el pH de una di- 
solución acuosa, Este efecto es más marcado para cationes pequeños altamente cargados 
como Fe'* y AP", como se muestra por los valores de К, рага los cationes metálicos de la 
+ TABLA 16.6. Una comparación de los valore de Fe** у Fe** en la tabla muestra cómo at 
menta la acidez conforme зе incrementa la carga iónica. 

Observe que los valores К, para los iones 3+ de la tabla 166 son comparable con los va- 
lore conocidos para los ácidos débiles, como el dido acético (К, = 1.8 X 1079), Los iones 
de os metales alcalinos y alcalinottrreos, que son relativamente grandes y no son altamente 
cargados, по reaccionan con el арза у. por lo tanto, no afectan el рН. Observe que estos son los 
mismas cationes que se encuentran en las uses fuerte sección 165), Las diferentes tendencias 
& cuatro cationes para disminuir cl pH de una solución se ilustran en la Y FIGURA 16.15, 


HO" отө, 


1 


3 


IFe(HHOKI"* (ac) ноо = номон а) + нш) 


A FIGURA 18.16 Union Ра?” hidratado sctón como ácido con is donación de un Н? a 
ina molécula de Н.О ibro, formando ЊО". 


El mecanismo por el cual los iones metálicos producen disoluciones ácidas se muestra 
en la А FIGURA 18.16, Debido a que los iones metálicos tán cargados positivamente, 
“traen а los pares de electrones no compartidos de las moléculas de agua y se hidratan. 
== (Sección 13.1) Cuanto mayor esla carga del ion metálico, más fuerte será la interacción 
entre el ion y el oxígeno de las molécula de agua de hidratación. A medida que la fuerza de 
оа interacción aumenta, los enlaces O—H en las molécula del agua de hidratación se vuel- 
ven más débiles, Esto facilita la transferencia de protones de las moléculas del agua de 
hidratación a las moléculas de agua del disolvente. 


Efecto combinado del catión y el anión en disolución 


ara determinar si una sal forma un ácido, una base o una solución neutra cuando se di- 
заеме en agua, se debe considerar la acción tanto del catión como del anión. Existen cuatro 
“combinaciones posibles. 


1. Sila sal contiene un anión que no reacciona con el agus y un catión que no reacciona 
«con el agua, se espera que el рН sea neutro. Este es el caso cuando el anión es una base 
«conjugada de un ácido fuerte y el catión es cualquiera del grupo 1A о uno de los miem- 
bros más pesados del grupo 2А (Ca?*, 5° y Ba?*). Hemplos NaCl, Ba(NOy)» 
всю, 

2. Sila sal contiene un anión que reacciona con agua para producir iones hidróxido y un 
catión que no reacciona con el agua, se espera que el pH ses básico, Este es el caso 


cuando el anión es la base conjugada de un ácido débil y el catión es del 
grupo 1A о uno delos miembros más pedos del grupo 2A (Cr *, Se” y Ba?*). Ejem- 
los NACIO, RBP, №505 


3. Sila sal contiene un catión que reacciona con agua para producir iones hidronio y un 
anión que no reacciona con el agua, se espera que el pH sea ácido Este es el caso cuando 
4 catión е un ácido conjugado de una base débil о un catión pequeño con una carga de 
2+ o mayor. Ejemplos NHNO, АКС, БМО УУ. 

4. Sila sal contiene што un anión como un catión capaces de reaccionar con agua, se pro- 
duoen tanto iones hidróxido como iones hidronio. Que la solución sea básica, neutra o 
ácida depende de las capacidades relativas de los iones al reaccionar con el agua. Ejem- 
plos МН 10, АСН СОО), Сер, 


CAPITULO 18 Equilibrios ácido-base 


єзєпсїсїю пЕзиїто 16:18 Determinar si las disoluciones de sales 
son ácidas, básicas o neutras 


Determine si las disoluciones acuosas de cada una de las siguientes sales son ácidas, básicas o 
neutras: a) Ba(CH;000) b) МН, д CH;NH,Br, d) KNO,, e) АСО). 


SOLUCIÓN 
Análisis Se nos dan las fórmulas químicas de cinco compuesto iónicos (sales) y se nos 
¡anta sî sus disoluciones acuosas serán ácidas, básicas о neutras. Жр, 


Estrategia Podemos determinar si una disolución de una sl e ácida, básica о neutra iden- 

tiicando los iones en la disolución y analizando cómo afectará cada ion al pH. 

Solución 

a) Esta disolución contiene iones bario y ones acetato. El catión es un ion de uno delos me- 

tales lcalinotéreos pesadas y, por lo шт, no influirá en el pH. El anión, СНУСОО , esla 

base conjugada del ácido débil СН,ОООН y se hidrolizará para producir iones OH” y, por 

consiguiente, hará que la disolución sea básica (punto 2). 

b) En ена disolución, el МН,” a el ácido conjugado de una base débil (NH) у. por lo tanto, 

© ácida, EI O” esla base conjugada de un ácido fuerte (HCI), asi que no tiene influencia sobre 

4 pH de la disolución. Como la disolución contiene un on que es ácido (NH, `) y uno que no. 

безе influencia sobre el pH (CI) la disolución de NH CI será ácida (punto 3). 

д. Аша CHN,” ese ácido conjugado de una base débil (СН,МНу una amina) y, por lo 

tanto, es ácido, y el Br” eı la base conjugada de un cido fuerte (HBr) y, en consecuencia, tiene 
neutro. Como Ь disolución contiene un ion que es ácido y uno que no influye en el pH, 

cación de GUNE mr (pu) 


4) Eata dislucióncoene el on K*,el ош ex un catión del grupo 1A el ion NO,” el cual 
э la use conjugada да sodo fuen HNO, Ningano delo ion resctonar con el agua de 
чаа manera apreciable, lo que hace que la. sea neutra (punto 1). 

4) Esta disolución contiene iones АР" y CIO”. Los cationes como el AP*, que tienen una 
Сапа de 3+ о más айо son cidos. El ion СО, es la base conjugada de un cido fuerte 
(НСЮЈ у, por lo tanto, no afecta el pH. Ast la disolución del AGO), será ácida (punto 3). 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Indique сый sal de cada uno de los siguientes pares formará la disolución 0010 М más ácida 
(о menos básica): a) NANO, o АМО»); b) KBr o KBrO: д СН,МНу о BaCh; d) NHNO, 


Respuestas: а) FeCNO;)» b) KBr 9 CHINH;O, d) NHNO, 


EERI] Precicción de siin disolución de un anión 


Prediga si la sal Na HPO, forma una disolución ácida o una sic cuando se disuelve en agua. 


SOLUCIÓN 

Análisis Debemos predecir si una disolución de Na, HO, será ácida o básica. Esta sustancia 
«sun compuesto iónico formado por iones Na* y HPO. 

Estrategia Debemos evaluar cada ion, predecir en cada caso si es ácido o ico, Como el 
Na” es un catión del grupo А. sabemon que no tiene influencia sobre cl pH. Entonces, nuestro 
análisis sobre il disolución s kida о basica debe enfocarse en el del ion 
FPO Debemos consider el becho de que el HRO; puede жашт como unido o 


Como ácido HPO (a) == H' (ad) + POL а) [1645] 

Como base HPO (ac) + HO == НРО, (ac) + ОНГ) 11646) 
La reacción con la constante de más grande determivará si la disolución 
La aa equilibrio más grande б 


Solución Е valor de К, para la ecuación 1645 e 4.2 X 107" (tabla 163), Debemos calcular 

ıd valor de Kj para la ecuación 1646 a partir del valor de K, para su ácido conjugado, НРО, 

Yla mación RX K К. саме 1640) Usando e valor K, (PRPO, ) = 6210 Pda 
163 жваве 


KAROL) х KAPON) = К, = 10 x 107%, 


хохо > 
анвор) IA = x 


Хә 14.10. Comportamiento ácido-base y estructura química 685 


кие valor de K a mús de 10? veces mayor que K, para  НРОРемовсв la reacción 
таса ба 1646 predomina sore la del ба 1645 у dlció será bl. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Реа la sal de dipotasio del cido trico (K, HG,H;O,) formará una disolución ácida o 
bisioa coa el agua (véase la tabla 163 para bene os danos). 

Respuesta: Kida 


16.10 COMPORTAMIENTO ÁCIDO-BASE 
Y ESTRUCTURA QUÍMICA 


Quando una sustancia se disuelve en agua, es posible que se comporte como un ácido, como 
una base o que no exhiba propiedades ácido-base. ¿De qué manera la estructura de una sus- 
tancia determina cuál de estos comportamientos exhibir la sustancia? Por ejemplo, ¿por quê 
algunas sustancias que contienen grupos OH se comportan como bases y liberan los iones 
ОН” enla disolución, mientas que otras se comportan como ácidos y se ionizan para libe- 
mar los iones НУ? En esta sección explicaremos brevemente los efectos de la estructura 
quimica sobre el comportamiento ácido-base. 


Factores que influyen en la fuerza de los ácidos 


Uns molécula que contiene H transfiere un protón solo enlace H—X se polariza de la 
siguiente forma: 


н-х 

En los hidrurosiónicos, como el NaH, lo inverso es verdadero; el Мото de H tiene una carga 
negativ y se comporta como un receptor de protones (una base). Los enlaces Н—Х no po- 
lures como el enlace Н—С en el CH, no producen disoluciones acuosas ácidas ni básicas. 

Un segundo factor que ayuda a determinar si la molécula que contiene un enlace Н—Х 
donará un protón es la fuerza del enlace. Los enlaces muy fuertes se disocian con más dificul- 
tad que los más débiles Este actor es important, por ejemplo, en el caso delos halogenuros 
де hidrógeno, El enlace HF es el enlace H—X más ро. Por consiguiente, se podría es: 
perar que el HF fuera un ácido muy fuerte si la polaridad del enlace бита todo lo que 
importara. Sin embargo, la fuerza del enlace H—X aumenta а medida que se asciende por el 
торо 299 kJ/mol en НІ, 366 kJ/mol en HBe, 431 kJ/mol en HCI y 567 kj/mol en HF, Debi- 
Фа que HF tiene la mayor fuerza de enlace entre los halogenuros de hidrógeno es un ácido 
bil, mientras que todos los otros halogenuros de hidrógeno зоп ácidos fuertes en agua. 

Un tercer factor que influye en la facilidad con la que un átomo de hidrógeno se ioniza a 
partir de un HX sa estabilidad de la base conjugada. X- Рос lo general, cuanto más grande 
e la estabilidad de su base conjugada, más fuerte será el ácido. 

Con frecuencia, la fuerza de un ácido es una combinación delos tres factores. 


Ácidos binarios 


ra una serie de ácidos binarios НХ en la que X representa a los miembros de un mismo 
supo dela tabla periódica la fuerza del enlace H—X es el factor más importante para deter- 
minar la fuerza del cido. La fuerza de un enlace H—X tiende s disminuir al aumentar el 
tamaño del elemento X. Como resultado, la fuerza del enlace disminuye y la adder aumenta 
hacia abajo en un grupos De esta manera, el НС es un ácido más fuerte que el НЕ y el HiS es 
тв fuerte que НО, 

La polaridad del enlace es el factor principal determinante de la acidez de los ácidos bina- 
os HX, donde X representa a miembros del mismo period. De eta manera, la acidez 
aumenta al incrementarse la electronegatividad del cemento X, como generalmente sucede al 
movernos de izquierda a derecha en un penoda Por Gempla la diferencia en acidez de los ele- 
mentos del segundo periodo es CH, < NH; << HO < НЕ Puesto que el enlace C—H es 
«esencia по polar el CH, no muestra tendencia para formar iones Н" y CH, Aunque el enlace 
М—Не polar d МН, tiene un par de lctroes no compartidos en cl stomo de nitrógeno que 
domina su quimica, por o que el МН, actúa como una base más que como un cido. 
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POS 23304 әр әмәшпу 


Las tendencias periódicas en las fuerzas de los ácidos de los compuestos binarios de 
hidrógeno y los no metales de los periodos 2 y 3 se resumen enla А FIGURA 10.17. 


PIÉNSELO UN POCO 


1004 өз el actor principal determinante en el aumento de la acidez de los 
ácidos binarios al movernos hacia abajo en un grupo de la tabia periódica? 
{Ооё өз el factor más importante al movernos a lo lago de un periodo? 


Oxiácidos 


Muchos ácidos comunes, como el ácido sulfúrico, contienen uno o más enlaces OH: 


“Ын 

os ácidos en los que los grupos OH y posiblemente átomos de oxígeno adicionales e en- 
lazan a un átomo centra se conocen como axiácidos Al principio tal vex parezca confuso 
que ed grupo ОН, el cual, según sabemos, se comporta como una base, también estê presente 
ап algunos ácidos Veamos cuáles factores determinan si un determinado grupo ОН se com- 
ропа como una base о сото un ácido. 

Considere un grupo OH unido algún átomo de Y. que, a la vez, puede tener otros gru- 
pos unidosa este: 


oa 
7 


En un extremo Y podria ser un metal, como Na, K o Mg Debido a sus datronegatividades 
njas, б par de electrones compartido entre Y у O se transfiere por completo al oxigeno y se 
forma un compuesto iónico que contiene OH”. De eta manera, dichos compuestos son las 
fuentes de los iones OH” y sulen comportarse como bases, como en NaOH у МОН). 
Cuando Y es un no metal, el enlace con О es covalente y la sustancia no pierde d OH con 
faclidad. Al contraria estos compuestos pueden ser ácidos o neutros. Por lo general, al aumen- 
tar ls cecronegatividad de Y, штат Ь hacr ш aridez de la sustancia. Esto sucede por dos 
razones: primera conforme la densidad electrónica se dirige hacia Y, el enlace O—H se vuelve 
más д y mis polar, x por consiguiente more la pérdida de H`. Segundos debido aque la 
buse conjugada de cualquier ácido YOH en general з un anión, su estabilidad por lo regular 


Acido hipodoroso — CI-OH ИШЕН 
Ao Npcbromono. ON 2s к-:зхю + 
hipoyodoso ТОН, 25 mao 


aumenta conforme м iserenta la dletronegaividad de Y Esta етет xe usa por los 
valores K, de los dos hipohslosos (YOH donde Y о un юа halogenuro). kos сшде дили 
yena medida quelaletronegatividal del torno de halógeno desmimuye ( a ROURA 16.18). 

Machos osiacidos contienen Momos de oxigeno adicionales unidos al tomo central Y. 
los átomos atraen la densidad electrónica del enlace O—H, aumentando аба más su 
polaridad. П incremento del numero de átomos de axigeno también ayuda а estabilizar la 
Tan conjugado mediante el aumento de ов capacidad para “atender” өз carga saga. Por 
Vo tanto, ш fuerza de un deuko aumentará confor mese unan tomos adicionales letronegarros 
й Шото central Y. Por ejemplo la fuerza de los oxilcidos de doro (Y = CI) aumenta de ma- 
тта constante conforme e agregan átomos de O: 


Өнө, کا‎ ом» 
$ 
bob 
К, 30х10 Keeti x 107 Acido fuerte 
د‎ 
= 


Debido а que d número de axidación de Y aumenta cuando aumenta ei numero de átomos de 
Oenlarados өе puede establecer eta correlación de forma equivalente en una serie de arido- 
ds la acidez aumenta conforme se incrementa d número de cnidación del tomo central. 


ApIÉNSELO UN POCO 
¿Qué ácido tiene la constante de disociación más grande, НЮ; о НВЮу? 


КЕС 


де la composición y la estructura 
Gmsifique los decada una de las siguientes series en orden de fuerza de acidez cre- 
Sm Mai e RE, На 8) O SO) SOS 


SOLUCIÓN 

Análiala Se nos pide шыбаш don grupas de compuestos en onden del ido más debil al 
ácido má fuerte En а ш stas ss compuestos benar кв que combenen Н. mentras que 
enh) las sustancias son acido 
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Estrategia Para los compuestos binarios, consideraremos lat electronegatividades de As, Bt, 

Xy Se con respecto a la eectronegatvidad de FL La más alta de estos dto- 

mos provocar que el Н tenga una carga parcial positiva más айа lo que ocasiona que el com- 
sea más ácido. 


Para los oriácidos, consideraremos tanto las letronegatividades relativas del tomo cen- 
tral como el número de stamos de oxigeno enlazados al tomo central. 
Solución 


Тә аатор! de See la del e ra ЕЯ 
< а a 
puño q dl la quede eros made dos us 

Confirma enla буша 1817, dnde vemo que He eun ácido dé yel НВг 

Fl nt el orden de mimento decides ө KH © МН, <Н,е < HBe, 

Ы Law cidos USO, y! SO, ene ei mismo número de tomas de O y de grupos ОН. En 
Bies аео били delos incremental ment lacectenepatidod dl gomo cen 
tral. Debido que eiS es más батери que Se (23 contra 2А) podemos predecir que ei 
HSO, es maki que MISCO. 

Paranoid con ei mismo domo central la cider aumenta a incrementarse el número 
ае tomo de oxigeno enlazados l aromo central А, Ре, debe ser un када más fuerte 
que нку De eta manera. predecimon e onden de aid creciente como НО) < 
SITO 
ило ра ридотюа, 
асай uno de on siguientes pre. ee uns delo to 
O MIA O SOS HO 
өрнөк a) НЫС НА НКО, 00у 


Ácidos carboxílicos 
Ош grupo numeroso de ácidos se puede Поятаг con el ácido acético, un ácido débil 


(к, = 18 x 107%: 
н 
«11 
н 


la parte dela estructura que se representa en rojo se lama grupo carbarilo, el cual соп fre- 
cuencia se escribe como COOH. De esta manera, la fórmula química del ácido acético se 
¡escribe como CH,COOH, donde solo se puede ionizar el átomo de hidrógeno del grupo car- 
Бокй, Los ácidos que contienen un grupo carbarilo se llaman ácidos carboxdicos y 
forman la categoria más grande de los ácidos orgánicos. Н ácido fórmico y el ácido benzoico 
жоп otros ejemplos de esta larga e importante categoria de ácidos. 


Dos factores contribuyen al comportamiento cido de los ácidos carbaicos. Primero, 
átomo adidonal de oxigeno unido al carbono del grupo carbanilo atrae la densidad elec. 
tónica del enlace OH, lo que incrementa su polaridad y ayuda a estabilizar la base 
anjugada. Segunda la base coojugada del ácido arboriio (un anión сина) puede 
presentar resorancia = | 591 76а cual contribuye aùn más ala estabilidad del anión 
al extender la carga negativa obre varios átomos. 
ЇТ 
ÇÊ 
н 


A QUÍMICA Y LA VIDA 


COMPORTAMIENTO ANFÓTERO 
DE LOS AMINOÁCIDOS 


La estructura genera de los aminodcios los campo- 
mentes estructurales de las proteinas, es. 


MN 
н 
н 
Cop mino Grupa садо 
J (cido) 


“donde los aminaacidos diferentes tienen distintos grupos R unidos al 
átomo de carbono central. Por ejemplo, en la фата, que es el 
aminacido más sencillo, Res un átomo de hidrógeno, mientras que 
en la alanina, R esun grupo CH: 

pe 


E o 


сша Alanina 


Los aminokcidos contienen un grupo carboxilo у, por con- 
siguiente, se comportan como ácidos. Además, contienen un grupo 
МН caracteristic de Ша amis (особа 16) у. por bo tato, también 
кїп como bases, De esta manera, los aminoácidos son antes. En 
d caso de la glicina, podriamos esperar que tanto las reacciones ácidas 
“omo las sic con agas fueran del siguiente forma: 


Acida: HN—CH,—COO Had) + HOD == 


HN —CH,—C00 (ad) + ЊО) [1647] 
Bases НМ CH, —COOHÍA) + но) == 
*HIN—CH)—COOHÍac) + OH{a) 1648] 


À piénseLo UN POCO 


cm 1011 Ácidos y bases de Lewis 689 


lp deuna disolución de glicina en agus es de aproximadamente 60, 
lo que indica que es un ácido ligeramente mis fuerte que una base. Sin 
embargo, Ь quimica ácido buse delas aminodcidos es de alguna ma- 
nera más complicada de lo que se muestra en las ecuaciones 1647 y 
1648. Debido а que el COOH puede actuar como un ácido y que el 
grupo NH, puede actuar como una base, los aminakcidos erperimen- 
tam una rexión ácido-base de Bronsted- Lowry "autosuficiente", en la 
«cual el protón del grupo carborilo se transfiere al stomo de nitrógeno 
básicos 


NE k o ИЧЕ Н И 
ji 11 
ке 
ааа ыа 


Aunque la forma del aminacido del lado derecho en ема ecuación es 
décaricamente neutra, en conjunto tiene un extremo con carga posi- 
tiva y otro con carga negativa. A una molécula de este про se le lama 
то a میا‎ сера оле ыма, 

“Los aminokciden exhiben alguna propiedad que indique que se 
“comportan como 1witteriones Si es así, deberian comportar de 
forma similar o las sustancias fónicas. => Sección А2) Los amino- 
idos cristalinos tienen puntos de fusión relativamente altos, por lo 
general arriba de ls 200 "С, lo cual es característico de lou sólidos 
iónicos Los aminoácidos son mucho más solubles en agua que еп di- 
soheates no polares. Además, los momentos dipolares delos amino- 
cidos soo grandes, consistentes con una gran separación de carga en 
la molécula. Así la capacidad de los aminoacidos de actuar de ma- 
nera simultánea como ácidos у como bases tiene efectos importantes 
en sus propiedades. 


ERCICIO RELACIONADO: 16113 


0006 grupo de átomos está presente en todos los ácidos саљохӣсов? 


16.11 ÁCIDOS Y BASES DE LEWIS 


Para que una sustancia sea un receptor de protones (una base de Brønsted-Lowry), debe tener 


Uun par de electrones no compartido para enlazar al 


por ejemplo ei NH Mediante las 


protón 
estructuras de Lewis podemos escribi la reacción entre H` y NH, de a siguiente forma: 


A н + 
O н 
н н 


G М. Lewis fue el primero en observar este aspecto de las reacciones cido base. Propuso una 
definición de ácido y de base que hace énfasis en el par de electrones compartida Un cido de 
Пима cs un receptor de pares de electrones y uns base de Lewis cı un donador de pares 
de electrones. 

"odas las bases que hemos estudiado hasta ahora, ya ses OH”, HO, una amina о un 
anión, оп donadoras de pares de lctrons. Cualquier espec que una base con a defini- 
ба de Brønsted-Lowry (un receptor de protones) es también una base en la de Lewis (un 
donador de par de electrones). Sin embargo, еп la teoría de Lewis, una base puede donar su 
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par de letrones a otra especie diferente de H” Por lo unta la definición de Lewis incrementa 
en gran medida e número de especies que se pueden considerar ácidas; en otras palabras, H es 
un ácido de Lewis, pero no el único. Por ejemplo, la reacción entre NH) y BF, ocurre porque 
4 ВЕ, iene un orbital vacio en su capa de valencia ==> Sección 7 En consecuencia cs un re- 
pror de pares de electrones (un ácido de Lewis) hacia el NH, el cual dona el par de electrones. 


нр но 
рг A ү» 
ө на П! 
H F НЕ 
Вазе де Ácido de 
ря 


APIENSELO UN POCO 


¿Qué característica debe tener cualquier molácula o lon para actuar como una 
Base de Lewis? 


En este capitulo hemos destacado al agua como e disolvente y al protón como а fuente 
delas propiedades ácidas. En estos casos encontramos que la definición de Bronsted-Lowry de 
Jos icidos y las bases esla más útil. De hecha, cuando hablamos de que una sustancia es ácida 
básica por lo general pensamos en disoluciones acuosas, y empleamos estos términos en el 
sentido de Arrhenius o de Bronsted-Lowry, La ventaja de la teoria de Lewis es que nos permite 
atar con una amplia variedad de reacciones, incluso con aquellas que no implican la rans- 
ferencia de protones, como las reacciones acido-base. Fara evitar confusión, a una sustancia 
это el BF; pocas veces se le lama ácido, menos que el contexto deje en claro que usamos la 
palabra en cl sentido de la definición de Lewis. En cambio ls sustancias que funcionan como. 
de pares de lctrones se definen de manera explicita como “ácidos de Lewis”, 
Los ácidos de Lewis incluyen moléculas que, como el BF, tienen un octeto incompleto de 
electrones Además, muchos cationes sencillos pueden funcionar como ácidos de Lewis. Por 
«ejemplo, el Fe * ineración fuertemente con iones cianuro para formar el ion ferricianuro: 
кёз + CNA” — (Саем 
Hion Fe?” бепе orbitales vacios que aceptan pares de electrones donados por los iones cia- 
nuro. (Aprenderemos mis en й capitulo 23 acerca de qué orbitales utiliza el ion Fe**). El lon 
Metálico presenta también una carga aka, lo que contribuye ala interacción con los iones CN ~ 
Algunos compuestos con enlaces miltiples pueden comportarse como ácidos de Lewis. Por 
demplos la rección del dióxido de carbono con agua para formar ácido carbónico (Н,СО,) se 
puede representar como el ataque de una molécula de agua al CO, en el cual el agua ción como 
un donador del par de electrones y el CO; como un receptor del par de electrones: 


н, 


# нб: н-ӧ: 
ار‎ — “dl noe 

od ES 4 
Uhn par de electrones de uno de los enlaces dobles carbono-axigeno se mueve hacia el 
окко, dejando un ойы vacante en d arbom о que райга que e carbono está en 
condiciones de aceptar un par де elecirones donado por dl ЊО Н producto inicial ácido- 
Tase formado se rencomoda median la transferencia de un protón del oxigeno del agua a 
un oxigeno de dióxido de carbono, formando ácido carbónico. 

Los cationes hidratados que encontramos en la seción 169, como [Fe (Н УО" en la 
figura 1616, e forman através de la mación entre dl catión que actúa como un ácido de 
Lewia y as moléculas бершы que can como base de Lewis Cuando una molécula de agua 
o ا ا‎ ao] 
оеп (> FIGURA 10.19). Ese Bujo de densidad de clecirones hace que el enlace OH sea 
mis polarizado; como read, las moléculas de agua unidas al ion metálico son más ácidas 
qpe las del volumen de disolvente. Este efecto se hace пиа pronunciado a medida que la carga. 
dl catión aumenta, lo que explica por qué los cationes 3+ son mucho más cidos que los 
Stians com cugas ps. 
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Coni econ 


El ácido fosforo (НРО) tiene la siguiente estructura de Lewis. 
| 


¡5% Hei 


ю—н 
7 a Una muestra de250 mL de 
IS йын жа 11 М de NOH керен ЭЗ ml de МОН para Ben 
protones ácidos. ¿Cuál es la molaridad de la disolución de дш 
КЕЗЕП pH de139. Calcule 'delnitación y Ka. 
таз НО, poniendo 4 ¿Cómo e compara de manera cualitativa la pre- 
sión osmótica (5.030 M aon la de una disolución de НРО, 0050 МТ 
Explique su repuesta. 
SOLUCIÓN 


"tlaremos ko aprendido acerca de b estructura molecular y ua efecto sobre e 
т ОЦ 
{Н para сөен и incisos ) y Ае último consideraremos cl de ionización 
«om finalidad de comparar la presión ола de ls dos diclacinas del incio) 


a) Los cidos tienen enlaces polares. A partir de la figura 87 vemos que la electromegatividad 
de Hes 2.1 y que la de P también es 2.1, Debido a que ls dos elementos tienen la misma elec- 
тонера ан е o paims (Ses RA De eta maners ee H na posie 
ær ácido, Sin. os otros dos átomos де Н están enlazados al O, el cual tiene una elec- 
tronegatividad de 35. Por lo tanto, ls enlaces HO son polar donde el Н tene una carga 
parcial positiva. Estos dos átomos de Н son, en consecuencia, Эден. 


b) Laecuación química para la reacción de neutralización es 
нра) + 2маОна) — NagHPO(ad) + 29,000 


de la definición de molaridad, М = то, vemos que moles = MX 1. == {Sec 
15) Ask, el número de moles de МОН agregados a la disolución es 


(0.0233 L)(0.102 mol/L) = 238 х 10” mol NaOH 
La ecuación balanceada indica que se consumen 2 moles de NaOH por cada mol de НРО, Ое 
esta manera, el número de moles de H,PO, en la muestra es 
азах 10 o = x 10 mal HPO, 


Por consiguiente, la concentración de la disolución de НРО, е igual a (119 x 
1072 00022501) = 00476 M. = 


4 FIGURA 18:10 Laocidoz de un catión 
hidratado dependa de la cerga del catión. 


Equiibrios ácido-base 


Ә Apartir del pH dela disolución, 1.59, podemos calcular [H* | еп el equilibrio, 
IH] = заар (—1359) = 1073 = 0.026 A (dos бз significativas) 
Detido ngue! la de las iones en la disolución son dela 
E ка ln mara en ton de la primera apa 


HPO (ac) == Н'шд + HPO Ta) 
Como м forma un ion ЊО. por омы ion H° formado lar concentraciones de equi- 
lirio de H* y de НРО, son iguales: (Н? = [Н,РО, | = 0226 M. La concentración de 
equilibrio del Н,РО, es iguala la concentración inicial menos la cantidad que se ioniza 
pura formar Н” у НРО» :[H3PO;] = 0.0476 М — 0.026 M = 0.022 M (dos cifras signi- 


баайа). Estos resultados etabulan de la siguiente manera: 


нд == ны + PO Ad) 
o o 
+0006M 
оом оом 
[ado 0026M 
O = оред Х OD = 55% 
1 „ (00260026) 
290928) oy, 


dela concentración total de 
г sn ds fran ul 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


SECCIÓN 16.1 Los ácidos y las bases se identificaron por primera 
vez а partir de hs propiedades de sus disoluciones acuosas. Por ejen- 
plo, los ácidos convierten en rojo al tornasol, mientras que las bases lo 
уйн azul, Abel nt, qu as ре delas dialu- 
ciones ácidas se deben a los iones Н” (ac) y las de las disoluciones bási- 
casse deben a los iones OH (ac). 


SECCIÓN 182 concept de Dn Lowe de lcd de 
bases єз más general que Arrhenius y hace бабай en la 
ee pi e e o o 

, que es solamente un protón sin electrones de valencia circun- 
A iene un faert el du Po resda con fnac 
Ч bon hidronio, HO (ac). se ийа para representar La forma predo 
minante de H” еп agua, e lugar del más sencillo H” (að). 

Un cido de Brenated-Lowey а una sustancia que dona un pro- 
коа ота sustancia una base de Brønstad -Lowry e una sustancia que 
acepta un protón de otra sustancia. El рл cs una sustancia але. 
puesto que puede funcionar ya sea como un ácido o como una base de 
Bronsted Lowry. dependiendo del sustancia con la cual reaccione. 

La base conjugada de un ácido de Bonsted Lowey cs baespecie que 
permanece cuando e elimina un protón del ácido. El cido conjugado de 
ча ше de Bronsted- Lowry la especie formado табе la adición 
¿de un protón la base. Juntos, un ácido y su base conjugada (o una base y 
з cido conjugado) se conocen como par contado ácido-base. 

Las fuerzas ácido. bave de los pares conjugados scido-bæse ostin 
relacionadas Cuanto más fuerte sea cl ácidos más débil su se con- 
Jugada; cuanto más débil sea un ácido, más fuerte es su base conjugada. 
En cada reacción ácido-base, la posición del equilibrio Бопе la 
transferencia del protón del ácido más fuerte a la base más fuerte. 


SECCIÓN 183 El ары se ioniza en una proporción baja y forma 
H (a) ОН (ac. La magnitud de est влоги бп expresa me- 
Чили a constanta del produto беке de арк К, = (14 JON ] = 
10 x 10 '“ (25°С). Esta relación describe tanto al agua pura como a las 
disoluciones acuosas La expresión K, indica que el pr е (НЈУ 
ТОНГ] es una constante. Así, mientras [Н | aumenta, [ОНТ] dismi- 
muye. Las disoluciones ácidas son aquellas que contienen más H (ac) 
qe OM la, mientas que һә disoluciones Маса comienen más 
Он шд) quello. 
SECCIÓN 164 La concentración de (адзе expressen términos de 
ptt pH = —logíH”]. A 25 *C el рН de una disolución neutra es 7.00, 
mientras que el pH de una disolución ácida está por debajo de 7.00, y el 
pH de una disolución básica está por arriba de 7.00. La notación pX se 
из tambén para representar e parto negativo de tra cias 
сою en pOH y en pk El pH de una айза e mide con 

eel as ud lead ra em 
SECCIÓN 165 Los ácidos fuertes son electrolitos fuertes que se 
ionizan por comple en una disolución acuosa Los ácidos fuertes co. 
unes son: НО, НВ, HI, HNO), НОО, НОО, y HSO,, Las bases 
jugadas de ks ácido егиз tienen una buscad 

Las buses fuertes comunes son Ls hidróxido iónicos de metalet 
dainos y delos теше алокат pedos. 
ко algunas moléculas en forma ionizada en una disolución. El grado 
E ionización se expresa mediante la constants de disociación dok 
da Kz la ош es la constante de equilibrio para la rección 
Иии] == Н'ш) +A (a) la que mmbitn se exribe como 


нд) + 000 == HO" la) + A lac), Cuanto más grande es el 
valor de K más fuerte será el ácido. Para disoluciones con la misma 
“socentracón, un ácido más fuerte tiene también un mayor por 
Sentajo de ionización. La concentración de un ácido débil y el valor 
de K, permiten calcular c pH de una disolución. 

Los ácidos polpróticos, como el HO, tienen més de un pro- 
коо ionizable. Estos ácidos tienen constantes de disociación ida que 
disminuyen en magnitud en el orden de К > Ka > Kar Debido a 
que ош todo el Н” (аг en una disolución de un ácido poliprónico 
proviene de la primera etapa de disociación, por lo general. l pH se = 
tima de manera satisfactoria considerando ко K 
SECCIÓN 167 Las bases débiles incluyen МН lus aminas ylos anio- 
ves de on ácidos В FI gado en el ua una бк debil reso con 
“gs paa generar elácido conjugado correspondiente y OH ж mide me- 
“dante la constante de disociación básica, K, Баз e la constate de 
“gli para la rección B(x) + H,O(D == HB ac) + OR (ac) 
donde Bes babase, 

SECCIÓN 16.8. La relación entre la fuerza de un ácido y ls fuerza de 
as base conjugada se expres de manera cuantitativa mediante la 
cuación К, х Ку = Ky, donde K, y K son las constantes de diso- 
dación pars los pares conjugados Kido: base. 

SECCIÓN 160 Los propiedades ácido used las sales son atribuibies 
Jal comportamiento de sus cationes y aniones respectivos А la reacción 
delos lames con agua, que da como resultado el cambio del pH, se le 
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ama мга. Los cationes de ls metales alcalinos y akcalinotérreos, 
sí como los aniones de ácidos fuentes, como CT, Br”, Г y NO, , no 
permenan hidrdlisk, Actúan siempre como jones espectadores en la 
айтка ácido-base. 

SECCIÓN 16.10 La tendencia de una sustancia a mostrar carac- 
terísticas ácidas о básicas en agua se correlaciona con su estructura 
quimica Un carácter ácido requiere la presencia de un enlace H—X al- 
tamente polar. También se favorece а acidez cuando el enlace H—X es 
débil y cuando el ion X es muy estable. 

En los oxiácidosconel mismo número de grupos OH y el mismo 
número de átomos de O, la fuerza ácida se incrementa al aumentar la 
dectronegatividad del átomo central Para los axiácidos con el mismo 
tomo central, la fuerza ácida se incrementa al aumentar el número 
de átomos de oxígeno unidos al átomo central. Las estructuras de los 
Acidos carboricos, los cuales son cidos orgánicos que contienen el 
¡grupo СООН, son la clase más importante de los ácidos orgánicos. La 
presencia de enlaces pi deslocalizados en la base conjugada es parcial- 
mente responsable de la acidez de estos compuestos. 


SECCIÓN 18:11 H concepto de Lewis de los ácidos y ls bases pone 
ии en el par de electrones compartido y no en ls protones, Un 
Acido de Lewis sun receptor de pares de electrones y una base de 
шем a un donador de pares de electrones Fl concepto de Lewis es más 
real quee de Bronsted Lowry debido aque es aplicable a casos elos 
ale el ácido e auna sustancia diferente de НУ 


+ Definir e identificar los ácidos y las bases de Arrhenius. (Sección 16.1 
+ Comprender la naturaleza delos protones hidratados quese representan como Н (ac) о H,O*(ac) (Sección 162) 

+ Definir e identificar los ácidos y las bases de Bronsted-Lowry, e identificar los pares conjugados ácido-base. Sección 16.2) 

+ Relacionar la fuerza de un ácido con la fuerza de su base conjugada. (Sección 162) 

+ Comprender cómo la posición de equilibrio de uns reacción de transferencia de protones relaciona las fuerzas delos ácidos y las bases impli- 


cadas, (Sección 163) 


Definir e identificar los ácidos y las bases de Lewis. (Sección 16.11) 


ECUACIONES CLAVE 

+ Ka = [HOOH] = [ATOR] = по x 107% [1616] 
СЕЕ 1617) 
+ рон = -gln =] пела] 
+ pH + рон = 1400 11620] 
к, lisas) 
+ Porcentaje de ionización = 1622] 
E пвм 
à 7 


Describir la utolonizaión del agua y comprender cómo estin relacionadas [H;O"] y [OHT], (Sección 163) 
Calcular ei p de una disolución dada [H,O" [OH |, (Sección 164) 

Calcular el pH de un ácido fuerte o una base fuerte dada su concentración. (Sección 16.5) 

Calcular K, o К, para un cido débil o una hue débil dada su concentración ye pH de la disolución. (Secciones 164 у 167) 

Calcular ei pH de un ácido débil o una base débil o su porcentaje de ionización dada та concentración у K, o К, (Secciones 16.6 y 167) 
Calcular K, para una base débil dada la K, de su ácido conjugado у. de manera similar, calcular K, a partir de K, (Sección 16.8) 
Predecir si una disolución acuosa de una sl тй cia, básica o neutra. (Sección 16.9) 

Predecir la fuerza relativa de una кепе de ácidos a partir de sus estructuras moleculares. (Sección 16.10) 


E producto iónico del agus 225°C 
Definición del pH 
Definición de pOH 
Relación entre pH y pOH 


La constante de disociación ácida para un ácido débil, HA 
Porcentaje de ionización de un cido débil 
Constante de disociación básica de una base débil, B 


Relación entre las constantes de disociación ácida y básica de un par 
жоодо ácido-base 


694 carino 16 Equilbrios ácido-base 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 
16.1 a) Klenifique el ácido y la bae de Bronsted-Lowry de ls si- 
Diente reacción: 


oo 0-0.0 


3-1 OQ 
B) ембе el ácido y la buse de Lewis en la reacción. [Sec- 
ciones 162 y 16.11] 
жа o Da in act de 
dos ácidos monopróticas, HALA = X o Y). Se omitieron las 
moléculas de agua para mayor claridad. a) ¿Cual ex el ácido más. 
GO o o ot TA 
a e ASE ig 
жы се шуды 
де pc la dea К> поз 
эшен (K, © 1)! [Sección 16.2] 


g-m IS 


NA) Lan sguients diagramas representan diluciones асос de 
we ácidos, НХ, НҮ y HZ, Para mapor claridad se omiten. 
las molecula de agua y el protón hidratado se representa 
сото Н? en vez de HO. a) ¿Cuál de lon cidos es un ácido. 
serte а respuesta. b) ¿Qué ácido tendria la cons- 
tante de ácida, Қ. más pequeña! c) ¡Qué disala- 
беднае odds Ý 


164 реса орати cm a e rin 
додак de sql de ad pegas 
Falcón com la concent ака de HA? a) HA] жш 
0100 мук, = 10 x 107 $ b) [HA] inicial = 0100 МУК, = 
их д MA] inicial = 0100 M Y Ky = 10 (10 
Б) 
р 


indicador naranja de mero cada una de estas 
ba еп los colores борн cada enunciado 
no verdadero o ko 


EJERCICIOS 


1) A pH dela disolución А es definitivamente menor que 7.00. 
D) рн de la disolución В ез definitivamente mayor que 7 00. 
9 Н pH dela disolución В es mayor que el de la disolución А. 
[Sección 164] 


Shaina Solución B 


м а бый de ca trm Mom presa lc de a conen- 
Salin cl pac e cn dev di 
in ea быш us үм qu ac 
ii a lora Ий E 


і 
| в 


1&7 Cada una de las tres moléculas que aquí se muestran contiene 
un grupe ОН, per una acts como una bas, uns como un 
Bia toca no аде al ме. a) Кай aia cono 
ue! ¿Por qué solamente esta molécula acta a?) ¿Cuál 
кз como cido? € ¡Por qe la molécula renato no es ácida 
M hicat [Secciones 164 16] 


A, 


ә 


мава 


168 ¿Cuál delos siguientes diagramas representa mejor una disolo- 
ба acuosa de Naf? Las moléculas de арш no se muestran por 
claridad. ¿Esta solución será ácida neutra o básica? [Serón 169) 


90| [LO әс 
o ي‎ [oyo KAG 
ә | |ә оә Бе: ә 
о ә | |20©| |200 
a ®мднС 
Оч Gr Gor @ҥ 


169 Considere los modelos molecules que se muestran a conti- 
unción, donde X representa un tomo de halógeno. a) S X el 
mismo Мото еп ambas moléculas, ¿cul será тыз ácida? b) ¿La 
aider de cado molécula aumenta о апале conforme sein. 
crementa la electronegatividad delos átomos X? Sección 1610] 


o А 
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1.10 а) Н siguiente diagrama representa la reacción de POL” con 
CI. Represeme las estructuras de Lewis para los reactivos y los 
productos e identifique el ácido y la base de Lewis de la reacción. 


b) La siguiente reacción representa un catión hidratado que 
Joste a рена, (De ы mens cba le cs de 

Ла reacción al aumentar la carga del catión? Sec- 
КШ 


ÁCIDOS Y BASES ОЕ ARRHENIUS Y BRONSTED-LOWRY 


(secciones 16.1 y 16.2) 


ми! Aunque 4Н y el 1450, enen propiedades muy айз 
cano nunc puna ти бейка лиши donon meca 
canta, Мек рог рине propina ant de олы d- 
ахова y sl su comporarnaento Марыі en тие 


de las especie presentes. 
1612 Aunque el МОН y el МН, puros tienen muy 
“dferentes, sus disoluciones sun tenen muchas caracteris. 


tias en común. Mencion algunas propiedades generales de 
estas dcluciones y explique su comportamiento habitual en 
шило de a especie presente. 

1613 a) ¿Cuál sl diferencia entre las definiciones de Arrhenius y 
Bronsted. Lowe con respecto а un seido? B) Е NH y el 
HCK) reaccionan para formar la iónico МН) ¿Cuál 
sustancia es el cio de Bronsted Lowery en lea? ¿Cuál e 
la bane de Bronsted Lowry? 

16.14 a) Сой es la diferencia entre las definiciones de Arrhenius y 
de BronstedLowey con respecto а una base? b) Puede uns 
sustancia comportarse como una мне de Arrhenius ы no voo 
Mene un grupo OH. Explique su repuesta. 

1613 а) Escriba la base conjugada de los siguientes idos de Brens 
ted-Lowry:l. HIO», li. МН, °. b) Escriba el ácido conjugado de 
las siguientes bases de Венай отту. O", HPO, o 

16.16 a) Escriba la base conjugada de los siguientes ácidos де Brons- 
ted-Lowry: L HCOOH. НРО, -b) Escriba el cio conju- 
до de ls siguentes bases de Bronsted-Lowry: LSO, s 
шанын. 

1617 Designe el ácido y la base de Bronsted-Lowry del lado isqie- 
do de cada una de las ecuacion y designe tambien 
ácido yla base conjugados del lado derecho: 


a) нну' шд + Tad = НОЩА) + МН) 

D (снуума) +00 = 

(CHINE + Онч) 
а нодони + рорад = 

но20 lar) + HPO, “(ad 

лела Designe el ácido y la base de Bronsted-Lowey del ado quiet: 

do de cada ecuación. y designe también cl ácido y la base con- 
Jugados del lado derecho. 
днвюбш + HON == HO lao) + В (а) 
BHSO {a4 + НСО, (ad == SO ac) + НСО (ac) 
НБО (a) + нош) === H SO, (ae) + Н.О) 

16.19 a) E ion hidrogencnalato (HCO, `) es un anfótero, Escriba 
ana ecuación química balanceada que muestre la manera en 
que acia como un ácido hacia el agua y tra que muestre su 
actuación como base hacia el agua. b) ¿Cuál es el ácido conju- 
poda de НС, ї {Сай esla tae conjugada? 

16:20 a) Escriba una ecuación para la reacción en la cual 
HCHO; (ar) аба como una base en Н.О, b) Escriba 
vna ecuación para la rxccón en la cual HCHO, (æ) 
жайа como un ácido en H;O(Î).¢) ¿Coálesel ácido conjugado 
de HCHO, (а ¿Cuál essu base conjugada? 

16:21 identifique cada una de las siguientes opciones como base 
fuerte. base debil o especie con basicidad insignificante. En 
сю sc fla de ш едо conjugado e indique 

ácido fuerte, un ácido débil o una. 

Ain CCOO ноо; ‚д 
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1622 Clasifique cada uno delo sigientes compuesto como ácido 
бепе, ácido ЗЫ o especie con acidez insignificante. Риз 
cada uno escriba la fórmula de su base conjugada ¢ indique si 
una base бепе, una base débil una especie con bwsicidad 

insignificante. a) HCOOH, P) Hy дсн, d) HE A NE”. 

16.23 a) Сый de os siguientes esel ácido de Bronsted-Lowry más 
fierte, HBO o HB b) ¿Cul es la base de Bronsted-Lowry 
més ferte, F- o CU Explique brevemente sus elecciones. 

16.24 a) Сый de los siguientes es el ácido de Brønsted-Lowry más 
бете, HCIO, o HCIO: B) ¿Cuál es la base de Bronsted- 
Lowry miás fuerte, HS- о HSO, ? Explique brevemente sus 
lecciones. 


1625 Prediga los productos de las siguientes reacciones ácido-base 
indique si el equilibrio se desplaza hacia la derecha o hacia la 
izquierda de la ecuación: 

4) a) + BON «= 
Ы CH;O00Hla) + HS (ad == 
9 М0; (а) + BON = 

1626 Prediga los productos de las siguientes reacciones ácido-base e 
indique si el equilibrio se desplaza hacia la derecha o hacia la 
ашса de la ecuación: 

a) NH (ac) + OF ad == 
b) CH;C00 (ac) + HO“ (ad == 
а HCOy (ad) + Fla) = 


LA AUTOIONIZACIÓN DEL AGUA (sección 16.3) 


1627 S una disolución neutra de agua, con un pH = 720, se 
alienta a30 *С, el pH disminuye а 643. ¿Esto significa que la 
concentración de [Н] es mayor que la concentración de 
[OH” Explique repuesta. 

1628 a) Escriba la ecuación química que ilustre la autoionización 
Ча agua. b) Escriba la expresión para la constante del pro- 
доо iónico del agua, К, ¿Porqué [НО] et ausente enla 
«presión? e) Una disolución se describe como sic. ¿Qué 
Significa sa afirmación? 

16.29 Calcule [H"] para cada una de las siguientes disoluciones e in- 
dque si la disolución es ácida, básica o neutr a) [OH] = 
0.00045 Mi b) [ОН] = вз x 10. * о una disolución en la 
ua (OH es 100 veces más grande que [Н]. 


LA ESCALA DE pH (sección 16.4) 


1633 ¿Cuál esel factor en el que cambia [H* | por un cambiodel pH 
de a) 200 unidades, b) 030 unidades! 

1634 Considere dos disoluciones A y В, [He una disolución A 
es 250 veces mayor que en una disolución B. Oud es la dife- 
encia en los valores de pH de las dos soluciones? 

1635 4) S se agrega МОН al agua, ¡cómo cambia (Н). ¿Cómo 
cambia el рН! b) Utilice los valores de pH de la figura 165 
ara estimar el рН de una disolución con [H*] = 02006 М. 
¿Es una disolución ácida o básica? e) Si el pH de una disolu- 
бп es 52, primero estime y luego cakule la concentraciones 
molares de H* (ar) y OH (ac en la disolución. 

1636 a) S se agrega HNO), al agua, cómo cambia [OH] ¿Cómo 
cambia el pH? b) Оше los valores de РН de la figura 165 

pora estimar el pH de una disolución con [OH] = 0014 М. 

¿Es una disolución ácida o básica ) 9 el pH = 66, primero 

time y luego calcule las concentraciones molares de Н (ас) 

уон (acen la disolución. 
la tabla mediante e cálculo de ls entradas 
arr ныд не dh 


m1 онт (ac) pH рон ¿Ácidao básica? 
75x 10M 
зеге 
as 
эю 


1639 Calcule [OH] para cada una de las siguientes disoluciones е 
indique sî es una disolución ácida, Ыйса o neutra: a) [H^] = 
00505 МЫ) [Н”] = 251079 М; e) una disolución en la 
ш [H*] ө 1000 veces más grande que [OH]. 

1631 Enel punto de congelación del agua (0*C),K = 1.2 x 107%, 
Calcule (F*] y [OH] para una disolución neutra a esta tem- 
peratura. 

16.32 Надо de deuterio (00 donde D es el deuterio, el isótopo de 
idrógeno-2) tiene una constame de producto iónico, Kye 
de89 x 10a 20°C Calcule [D*] y [OD] para DO puro 
(neutro) a esta temperatura. 


1638 Completa siguiente tabla mediante el cálculo de las entradas 
faltantes. En cada caso, indique si la disolución es ácida o 
básica. 


pH рон [н'] 
525 


0097 ¿Ácida o bésica? 


202 


so 
85x 10M 


1639 Н pH promedio de la sangre arterial normal es de 740. A la 
sem normal del cuerpo (37 *C), Ke = 24 X 10%, 
Calcule (Н), [OH] y pOH de la sangre а sta temperatura. 

16.40 Н dióxido de carbono se disuelve en la atmósfera en las gotas 
de Пома para producir ácido carbónico (Н00,) lo que 
provoca que el рН de la ма limpia y sin contaminación 
tenga un intervalo de 52 a 36, ¿Cuáles son ls intervalos de 

1 y [OH] delas gotas deluvia? 


ÁCIDOS Y BASES FUERTES (sección 16.5) 


1641 а) Qué esun ácido fuerte! b) Una disolución está identificada 
como НО 0500 M.¿Cuál es su [H° P ©) Оше de los sigo- 
Jentes son ácidos fuertes: FIF, HC, HBs, HI? 

1642 a) Qué es una base fuerte? b) Una disolución ests identificada 
como (ОН), 0035 M. ¿Cuál es [OH] para la disolución? 
€) Es депо o falso el siguiente enunciado? Debido a que el 
МОН), no es muy soluble, no puede ser una base бепе Ex- 
plique su respuesta. 

16.43 Calcule el pH de cada una de las siguientes disoluciones de 
ácidos fuertes: a) HBr 8.5 X 1077 M, b) 132 g de HNO, en 
375 ml. de disolución, €) 500 ml de0 250 M de HOO, dilui- 
dos en 500 ml, d) una disolución formada por la mezcla de 
100 miL de HBr 0.100 М con 20. ml de 0.200 M de HO. 

16.44 Calcule el pH de cada una de las disoluciones de 
¿cidos fuertes: a) HNO, 00167 M, b) 0225 g de НОО, en 
200 L de disolución, e) 1500 ш. de HC 120 М dildos a 
0.500 L, d) una merca formada por la adición de 500 ml. de 
HCI0020 M a 125 ml de HI 0.010 M. 


ÁCIDOS DÉBILES (sección 16.6) 

1649 рии a ecuación química y bı expresión de K, para la ioni- 
mación de cada uno de los siguientes ácidos en disolución acuosa. 
Muestre primero la acción con H* (ac) omo un producto y 
luego con el ion hidronio: a) HBrO,, b) C, HCOOH. 

1630 Racribe и ecuación quimica y la epeesión de К, para la diso- 
ción a de cda uno de ls unn den dsc 
acuosa. Muestre primero la reacción con Н ' (ac) como un pro- 
ducto y luego con el ion hidronio: a) C¿H,COOH, b) НСО, ~. 

1651 Б cido láctico (CH,CHIOHICOOH) ene un hidrógeno 
Acido. Una disolución de cido láctico 0.10 Sen un рӯ de 
at Calcule Ke 

1632 El cdo eii (СУНСА; СООН) es una de ln sustancias 
que м acumula en la go de һ ратова con бодаан, 
Ча desde hereditario que puede provocar retraso menta o 
incluso la muerte. Una disolución de C¿H,CHCDOH 0.085 M 
tiene un pH de 2.68, Calcule el valor de K, para este ácido. 

16,33, Una disolución de ácido cloroacético (CCH OOOH) 0.100 М. 
ч ionizada 110%. Utlzando она información, calcule 
[CiCH,COO”|,[H”), [CICH,COOH] y K, para el ácido doro- 


1634 Una disolución 0100 M de ácido bromoscétco 
(BCHOOOH) єй овда 132% Сасе |Н"), 
[BeCH.COO"|, [BCHCDOH] y K, para el ácido bromo- 


16.55 Una muestra particular de vinagre tiene un рН de 290. Si 
4 ácido acético es el único ácido que contiene el vinagre 
(к, = L8 x 107?) cakule su concentración de ácido acético. 

1656 Si una disolución de НЕ (K, = 68 X 107%) tene un pH de 
345, calcule la concentración de ácido fluorhidric. 

1657 La constante de disociación ácida para el ácido benzoic 
(CAHsCOOH) es 63 X 107, Calcule las concentraciones de 
equilibrio de HO, GHH,COO— s disolu- 
ción, si la concentración inicial 

1658 La constante de disociación ácida para el ácido clooso 
(НаО,) es 11 1072 Calcule las concentraciones de HO" 
GO, y HOO, en equilibrio si la concentración inicial de 
RAO, es00125 М. 

1659 Calcule el рН de cada una de ls disoluciones (los 
valores de К, y К, atin dados en el apéndice D): а) ácido 
propiánico (E<H,00OH) 0.095 M, b) ion hidrógeno cromato 
(н©О, ) 0.100 M, e) piridina (CHN) 0.120 М. 
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1645 Calcule [ОНГ] y el pH para a) SHOH), 15 х 107 М 
э 2250 g de LO en 2500 ml. де disolución, e) 100 ml. de 
Моно 173 M dido 200 L, d) una disolución formada por la 
“ción de 500 ml de KOH 0.105 Ma 150 mL de9.5 X 10° M 
de COH) 

1646 Calcule [OH] yel pH para cada una de las: disolu- 
Sones de bases fuentes: а) de ROH 0.182 M, M) 3165 g de 
KOH en 5000 ml. de disolución, ¢) 100 ml. de Ca(OH), 
010105 М ідо a 5000 mL, d) una disolución formada por 
la mencla de 209 mi de ВОН) 0015 M oa 400 mi. de 
Моназ X 10° M, 

16.67 Calcule la concentración de una disolución acuosa de NOH 
que tiene un pH de 11.50. 

16:48 Calcule la concentración de una disolución acuosa de 
СОН), que бепе un pH de 10.05, 


1660 Determine рН de cada una de las siguientes disoluciones 
Qos valores de K, y К ела dados en el apéndice D): a) ácido 
Ыродотою 0.095 М, b) hidrarina 0.0085 М, e) Nidroilamina 
ам. 

м La sacarina, un sustituto del arócar, es un ácido débil con 
ФК, = 232 425 "Celoni en disolución acuosa de la si- 
pitate manera: 

ннсуңодад == H'(ac) + NC/HSOy lad 
Ош ө ei pH de una disolución 0.10 M de esta sustancia? 

162 El componente activo de la aspirina es el 4540 artibaliclico 
(HCHO) un ácido con K, = 33 X10 “a25 C. 

Кш е el pH de una боба que м oboe mediante һ di. 

Solución de ds tablet de aspirina carafuerte en 230 mL de 

gi? Cada tna de bs tablets contiene 500 mg de ido acetik 

кже. 

Саа el porcentaje de ionización del cido hidamico (НМ) 

em disolıdanes de cada una de as concentraciones (ky 

“pare en el арада D}: a) 0400 M, b) 0100 M, c) 00400 М. 

Calcule а de ionización del ácido propiónico 

(СНСООН) en disolución de cada una de las siguientes 

concentraciones (К, aparece en el apéndice D): a) 0250 М, 

$) 00800 M,e) 00200 M, 

1645 Demuestre que para un ácido débil, el porcentaje de ionización 
debe variar de acuerdo con el inverso de la ratr cuadrada de la 
concentración cia. 

Пе Par discuciones de un ácido débil gráfica del pH en función 
del logar de b concentración del cio inicial debe ser una 
nea recta ¿Cuál sl magnitud de La pendiente de dicha recta! 

1667 Н cido citrico que esti presente en las frutas cticas es un 
ácido triprético (tabla 163). Calcule el pH de una disolución 
de cido citrico 0040 M. Explique cualquier aproximación o 
“oposición que realice en us cálculos ¿Esla concentración de 
ion citrato (САНО igual a, menor que o mayor que la 
сете dei ioe Н 

1688 Elácidotartrico se encuentra en muchas frutas, como las uvas, 
y еп parte responsable de la textura seca de ciertos vinos. 
© арн уы concentración del ion tartárco (CHOS 
pora una dilación de ácido trio 0250 M, para ка cuales 
as constantes de disociación ácida se presentan en tabla 163. 
Explique cualquier pronimación о suposición que rece en 
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BASES DÉBILES (sección 16.7) 


1669 Considere la base кийиз, МН,ОН. a) ¿Cu es el ácido 
conjugado de la hidrorilamina? b) Cuando aca como una 
Base, ¿qué átomo de hidroilamina acepta un protón? e) Hay 
E inos de йынша чы len espa de e 
ones no compartidos que pueden actuar como receptores de 
protones: Use la struct de Lewis у las cargas formales 
Fe Sec 6) para explicar por qué uno de estos dos Mto- 
тн es un receptor de protones mucho mejor que e otra. 

1670 Hion hipoclorito, CIO” actúa como uns base débil, a) C107 
ea una Base más бити о mis db qpe a таа) 
$) Cuando GO” эд como una bases cul stoma, Qu О, 
ааба como el receptor de protones? e) e pueden utilizar car: 
рз formales para explicar respuesta ince К 

1671 Escriba ls ecuación quimica y l expresión de К para la resc- 
ción de cada una de las siguentes bss en ыдыс acuse: 
a) dimetilamina, (СН УАН, b) ion carbonato, CO) 10) ion 
formiato. СНО 

1672 Escriba ecuación química y ls expresión de K pura la resc- 
“ón de cada una de las siguientes buses con арш а) propilo. 


RELACIÓN ENTRE К, Y Ko; 
{secciones 16.8 y 16.9) 


1677 Aunque constante de disociación ácida del fenol (СОН) 
parece en el apêndice D, la constante de disociación bata del 
ion fenolato (CHO) no se encuentra.) Espliqu por què 
поез necesario que parezcan tanto la К, del fenol como la Ку 
¿el ion fenolato. b) Calcule K, para el ion fenolato. ¢) #1 ion 
fenolato es una buse mds debi o mas fuerte que el amoniaco? 


16.78 Utilice las constantes de disociación del ácido de la tabla 163 
para ordenar los siguientes oxianiones de la base más fuerte a 
la más débil: 50,7, СО”, SO,” y POL”. 


1679 a) Considerando que K, para el ácido acético ea de 13: 107% 
y que para el ácido ө дезо x 10дай ет 
cido más fuerte? b) Cul es la ше más fuerte, el ion acetato 
© el юв hipoclorito? e) Calcule los valores de К pura 
снсоо удо", 

16.80 a) Considerando que Ку para el amoniaco e de 1.8 X 10 y 
que pora la hidrilamina es de 1.1 X 10 ®, ¿cuál es la base 
más fuerte? b) ¿Cuál es el ácido más fuerte, el ion amoniaco o 
d ion hidroxilamonio? c) Calcule los valores de К, para NH,” 
унон". 


mina, C;H;NHz b) юп monohidrogenofosfato, HPO; 
$ ion bento, HC; 

1673 Calcule concentración molar de los iones OH” en una diso- 
lación de clamina 075 M (С;Н,МНЬ К = 64 X 107, 
Calcule d pH ela disolución. 

1674 Calcula concentración molar de iones ОНГ en una disolu- 
¿ón de ion hipabromito 0724 M (00 +K; = Ай X 
Кой sd pH dela disolución? 

1675 La efedrina, un estimulante del sistema nervioso central, se 
аба como descongestionante en los serooles nasales Este 
compuesto cs una base orgánica débil: 

Cils ON(ac) + H¿O(D) = CioHisONH' (ac) + OH (ac) 
Una disolución de efedrina 0055 М Sene un pH de 1133. 
4) ¿Cuáles son las concentraciones de « de СНОМ, 
Cas ONH" y OH 18) Calcule el valor de K de la efedrina. 

1676 La codeina (Сън МО) es una base orginica débil. Una diso- 
ción de codeina 50 X 107? M бепе un pH de 9.95, Calcule el 
valor de K para esta sustancia. ¿Cul en el pK, para esta baset 


PROPIEDADES ÁCIDO-BASE DE LAS SALES 


1K81 Mediante el uso de los datos del apéndice D, саше [ОНТ ]у 
para cada una de las “disoluciones: а) Мав 
блем, b) NaHS 0080 М, c) una merca de NANO; 0.10 M y 
самоо м. 

16.52 Mediante los datos del apéndice D, calcule [ОНС] y pH para 
cada una de las siguientes disoluciones: а) NaF 0103 M, 
B) № 033 М, 6) una mezda de CH,COONa 0045 Му 
(CHCOO)¿Ba 0055 м. 

14 рер ош! de ls disoluciones acuoso de кө siguientes сот 
pueston ea Acida Макао neutra: a) NHI, b) FEO, 9 МСО» 
ARCO, e ынс, 

14.34 Preiga сый de las disoluciones acvomas de a siguientes mus- 
tancias es ácida, Маса o neutra: a) АС, b) NaBr, ) NACIO, 
4 (снумнуно, ө зо, 

16:45 Una sal dscmocida puede ser ыр, NC o ОСІ Al disolver 
“OLO makes de ale ары para formar 0300 L el disolución, 
арн de a disolción e de AOS. ¿Cuál sl identidad del sal 

16.86 Una sal desconocida puede ser KB NHC KCN o KOO, Si 
чаедо юн delas seta, ¿ul esl dnd 


CARÁCTER ÁCIDO-BASE Y ESTRUCTURA QUÍMICA (sección 16.10) 


16.87 ¿De qué manera la fuerza del ácido de un oxácido depende de 
la letronegstividad del stomo central: b) d número de dto- 
mos de oxigeno по protonados en la molécula? 

1688 a) ¡Porqué el NH, es una base mis fuerte que el H4O? b) ¿Por 
qué el NH, es una base mås fuerte que el СН 

1649 Eaplique las siguientes observaciones: a) el HNO; es un cido 
más fuerte que el HNO; b) el HS es un ácido más ferte que 
d H,O; д el HSO, esun ácido más fuerte que el HSO, :d) el 
HSO, esun ácido mûs fuere que el H,SeO 5 e) d COCOOH 
esun ácido más fuerte que el CH;COOH. 


1690 Explique ш siguientes observaciones: a) НА es un ácido más 
бепе que FE: b) HIPO, cs un dido más fuerte que HAO 
д HBO, esun ácido mås fuerte que HBO»: A HCO, sun 
kido mis бите que HGO; : e) d ácido лоо 


(СООН) er un cid más fuerte que el fenol (CASO). 


1691 De acuerdo con sus estructuras, y con- 

к. сопрошсюве y 2; 

base más fuerte де cada uno delos pares siguientes a) BO o 
907,0 вов, е) HPO o HPO, + 


1692 Según sus composiciones y estructuras, y considerando las 
relaciones ácido-base conjugada, seleccione la base más fuere 
decada uno dels pares siguentes a) NO, o NO, +b) PO,” 
омо? e) HCO, осо”. 

16.9 Indique si cada uno delos siguientes enunciados verdadero 
falso. Corrija cada enunciado also para que ses verdadera. 
а) Por lo general, la acidez de los ácidos binarios aumenta de 
izquierda а derecha en una fla determinada de la tabla pe- 
riódica b) En una serie de ácidos que Benen el mismo átomo 

«entra, fuerza del ácido aumenta con el número de átomos 

de hidrógeno enlazados al átomo central. e) El acido telurhi- 


1694 


ÁCIDOS Y BASES DE LEWIS (sección 16.11) 


1695 ша sustancia es una base de Arrhenius ¿necesariamente es 
una base de Brønsted-Lowry? Necesariamente es una base de 
Lewis? Explique su repuesta. 

1696 Si una sustancia s un ácido de Lewis, песка бате será 
von cio deBronsted Lowry? ¡Necsariamente sun cdo de 

Arrhenius! Explique su порывы. 

Identifique el ácido y la ue de Lewis entre los reactivos de 

cada una de las siguientes raciones: 

a) FAO) + вно == 

ROR (ad + 3O, lad 

D) CN (að + HON === HON + OH lad 

д (CHDN + BEY) «== (CHAE 

Ф ню) + мнщ) == NE) + толщ) 

(и denota al amoniaco liquido como disolvente) 


EJERCICIOS ADICIONALES 


6101 La trietilamina (C;Hs);N tiene un valor de pK, de 2.9. jës la 
кейит una base más fuerte que cl amoniaca. NH)? 
16.102 Indique si cada uno delos siguientes enunciados es correcto o 
incorrecto. En aquellos casos en los que sea incorrecta. ex 
plique por qué. 
a) Tado cido de Bronsted-Lowry е también ácido de Lewis 
b) Todo cido de Lewis es también ácido de Bronsted Lowry. 
E) Lo ácidos conjugados de las buses débiles producen disolu- 
iones mûs didas que los ácidos conjugados de las bases 
4) Hl ion K es ácido еп agua debido a que provoca la hidra- 
tación delas molécula де agua para hacerlas más did. 
+) porcentaje de ionización de un ácido débil en agua av: 
тема а disminuir la concentración del dodo. 
16.103 Utilice la figura 163 para predecir si el equilibrio se desplaza 
acia la derecha о hacia a inquerda en las siguientes res 
a) мна) + POL (ac) == Муи + HPO? Tar) 
b) снсоонид + Fla) = 
снусоолшд + нңад 
16.04 E olor del pecado se debe primordialmente aias aminas, en es- 
pecial a la meilamina (СНМ), Con frecuencia el pescado se 
leve con una rebanada de тда, ш cual contiene acido cinco. 
La amina y el Sido reaccionan para formar un producto sia 
‘olor, lo cual hace al pescado no ша reco más apetitoso. Ме- 
diante el uso de los datos del apéndice D cla u constante de 
equilibrio para b ración del sodo tico con membina 5 


жю 


16108) 


16108 
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абсо (He) es un cido más fuerte que el HS debido a que el 
Тее más clectronegativo que dl S. 

indique si cada uno delos siguientes enunciados es verdadero 
о но. Corrija cada enunciado falo para que sea verdadero. 
4) La fuerza del ácido en una serie de moléculas H—X au- 
menta con el incremento del tamaño de X. b) Para los ácidos 
con la misma estructura general, pero con electronegativi- 
dades diferentes de su too central, la fuerta del ácido dis- 
minuye al incrementarse la lectroncatividad de su átomo 
ıcentral.c) ácido más fuerte conocido es el НЕ debido a que 
Moores el elemento más electronegativo. 


Mentifique el ácido y la base de Lewis entre los reactivos de 
аба una de las siguientes reacciones: 

4 HNOxlad + OH {ad = NO; lað + но 

Ы Реве) + Ве (ао) == FB (ас) 

д Zn ао) + ANHylad == 2а(Кн (ad 

4 50,0) + H00) == Н,50уас) 

Preg д miembro dar produce и disolución acu 
mis 1) K o Сц", b) Fe“ o Fe", e) АР” o Ge". 
бүре m ороо. 

¿Qué miembro de ad үм price a ийа асом mis 
Acida: a) ZnB, o САС, b) CuCl о СЫМО) д Са(МО,); о 
Nilo рост оров. 


ьа del ácido chico (Kı) es importante en la 
та геа UK, )es impor 
La hemoglobina desempeño una función importante en una 
serie de equilibrios que implican la proonación/depro- 
топда y ia oxigenación desoripenación. La reacción genera 
Bene la siguente forma aproximada: 

НЫН (ао) + Ода) == HbOy(ac) + H'(ac) 

donde Hb significa hemoglobina y HbO; significa axihemo- 
Bobina. a) La concentración del 0, es más ана en los pul- 
mones y más baja en los tejidos. ¿Qué efecto tiene una [O,] 
лде en la posición de este equilibrio! b) Н pH normal de la 
sangre ез de 7.4. Да sangre es ácida, básica o neutra? с) Si el 
PH de la sangre disminuye po a presencia de grandes canti- 
dades de producion cios del metabolismo, el resultado es 
эга condición conocida como acidosis. (Qué eleto tiene la 
dcmimuciên del pH sobre la capacidad de la hemoglobina 
para transportar ОЛ 
Calcule el pH de una disolución hecha mediante la adición de 
230 gde óxido de litio (L120) en suficiente agua para preparar 
13001 de disolución. 
¿Cuál de las disoluciones tiene el pH más alto? 
Š Uas dla 011 de un Ао ore о ura Диа 
ОМ de un cido débil, b) una disolución 0.1 M de un dido 
а К, =2 х 10? o una con К, = 8 X 076, e) una disolu- 
ба 01 М de una baxe con рК, = 43 o una con рК, = 65. 
¿Cuál es el pH de una disolución que es 2.5 X 107% en NaOH? 
¿Tiene sentido su respuesta? ¿Qué suposición normalmente 
Fue qoe este caso no sea válido? 
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16109 El до carol (СН, COOH) зе encuentren pequeñas 
cantidades en las aceites de los cocos y de las palmeras y s€ uti- 

iza para Брат saborizantes artificiales. Una dicción sm 

sada del ácido contiene gL y tene un pH de 94. Сасе K, 

pame ácido. 

F ácido butrico es responsible del demgradable olor de la 

пыте rancia. El pK, de cido butirico es 84.4) Calcule 

d pKs para dl ion ийм. Б) Cakuke el РН de una disolución 

de ácido butirico 0950 M. @ Calcule el pH de wna disolu- 

бо de ийм de sodio 0050 М. 

16.111 Casifique las siguientes disoluciones 0.10 М en orden de 
acidez creciente (pH decreciente): 0 NHNO, 4) NaNO, 
i) CH; COONH, dv кы, Y) CHCOONA: 

[шл] Muchas moléculas orginicas modersdamene grandes que 
contienen tomos иго de nitrógeno no son ып solubles en 
“gun como las moléculas neutras, pero con frecuencia son más 
шм ques mles ácidas Suponiendo que el pl en el estó- 


Protonada: nicotina, Ку = 7 х 107 
10 '& estricnina, Ку = 1 X 107% quinina, 


[16113] El aminokcido glicina (HN —CH;—COOH) puede partici- 
рө en el siguiente equilibrio con agua: 
HN—CH,—COOH + HO = 

HN—CH,—C00" + HO" K, = 43 x 10% 


HN—CH:—000H + HO == 
"E N—CH,—CDOH + OH Ку = 60 x 10% 
4) Con base en los valores de K, y Kj, estime la constante de 
equilibrio para la transferencia intramolecular del protón para 
formar un ion dipolar (nritterion): 
HIN—CH,— OOOH === "HN — CH,— C007 
¿Qué suposiciones tiene que hacer? b) ¿Cuáles el pH de una di- 
solución acuosa de glicina 0.050 Af e) ¿Cul seria la forma pre- 
бое da la st den sp ¡Lom 
1 
16114 La fórmula estructural del ácido acético se presenta en la tabla 
162. Sustimir los átomos de hidrógeno en el carbono con dto- 
mos de cloro provoca un incremento del acidez de ba siguiente 


Mediante el uso de las estructuras de Lewis como base de su 
análisis eplique la tendencia que se observa en la acider de la 
serie, Calcule ei pH de una disolución 0010 М de cada ácido. 


EJERCICIOS DE INT! ACIÓN 


16115 Calcule el número de iones Н” {ад еа 1.0 ral. de agra pura a 
25%. 

16116 Сй тийип de disolución de алдо ойсо concen- 
rado 36% de HIC en masa, densidad = 118 уты.) se nece- 
silan para producir 100 L де una disolución co un pH de 
208 

16117 Н volumen de un estómago de adulto se encuentra en un inter- 
valo de entre 50 mL vacio y 11. cuando еі Пепо Sil volumen 
da estómago es de 100 ml, y wa contenido ее un PH de 2. 
cuántas moles de H” contiene el estómago Suponiendo 
idos as H” provienen del HCL gin gramos de сао. 
пао de sodio neutralizan par completo la acidez del estómago? 

16.118 Los nivel de СО, en la atmósfera se han elevado casi 20% en 
los últimos 40 año, de 315 ррт a 380 рут a) Considerando 


que el pH promedio actual de la уы Мара sin contaminación 
«sde 5А, determine el РН de la Duvia Empia de hace 40 años. 
Suponga que el ácido carbónico (H;CO,) por ba rec 


al 
CO, + НО = HOla) 
b) ¿Qué volumen de CO, а 25 "C y 10 atm se disuelve en un 
recipiente de 20 L de agua de lluvia actual? 

cc dde ACA раа dla‏ سک زاف 
efecto que la adición de Н”. a) Represente una estructura de‏ 
a Es a‏ 
E ac ншке нои се‏ 
до RPECV. b) ¿Qué característica es notable con respecto a la‏ 
o‏ 
унер ар‏ 
ачна‏ 
А С‏ 
las simiitudesentre AC, y HE? n‏ 


16.120 ¿Cuál es el punto de ebullición de una disolución de НБО, 
0.10 M'i tiene una densidad de 1.002 g/mL? 
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16.121 Utilice ш езшдршв de enlace promedio de la tabla ВА para 
calcular las entalpias de las siguientes reacciones de fase 


اس 
Жеме: нр + нор = FA + HO‘)‏ 
Reacción 2 HOG) + BOD = CF (o) + BO" (e)‏ 
¿Ambas reacciones son exiéemicast ¿Cómo se relacionan‏ 
os valores con las diferentes concentraciones de los ácidos‏ 
оома удова‏ 
La cocaina es una base orgánica débil cuya fórmula molecular‏ ]16.52[ 
Coti NO, Se determinó que una diasiación cuca de co-‏ 
Sin беш un рН de 53у una presión омба de 527 or‏ 
115°C: Саде К, dela схава,‏ 
Fl ion yodato se reduce por un вибо deacuerdo con la si-‏ )16123( 
siem reacción:‏ 
ac) + э5ОЎ 0а) — гөй + э5оё (ш)‏ 105 
La pide dect reacción se encontró que es de primer orden‏ 
en 10“, de primer onden en SO,” yde primer orden en H”.‏ 
a) Fcio de тема parla rosin) Por сы haor‏ 
Cambiar и тре de reacción s @ pH disminuye de 5.00 a‏ 
За más rapida o más lenta Ia reacción con el pH menor?‏ 
«i Medianae oder nep sp e asc‏ 
explique cómo la sección puede se dependiente‏ ,146 
asa culo no pare en Ц reacción рна‏ 
a) Мейине @ uso de las constantes de disociación del‏ 16124 
ред D determine el valor de la constante de equilibrio‏ 
para cada una dels siguientes reacciones.‏ 
HOO, 1а) + OH (ad = CO; ac) + H:O)‏ 1 
IL Hao) + OO,” {ad == МНА) + HOO; ad‏ 
D) Por lo general, utilizamos fechas sencillas pars las resc-‏ 
Ж cdo cin da aria (X a mucha‏ 
mayor que 1) o cuando! ss bra del lema‏ 
[ep ad ну ден‏ 
соодо, cu de estos equilibrios se podra excriblr con‏ 
uns fecha sencilla‏ 


LA ОЛАН BARRERA DE CORAL se extiende por ia 
costa oriental de Austral а lo largo де 2800 km. Los 
arrecifes de coral están entre los ecosistemas más 
diversos del planeta. 


17.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SOLUBILIDAD 17.7 ANALISIS CUALITATIVO DE ELEMENTOS METÁLICOS 


hvestigaremos algunos de los factores que infuyen en ia ¡Veremos cómo se utlizan los principios de solubilidad y los 
хы, incluyendo а ei да ion común y œ electo quitnos de compleación para identificar ones en una 


17.6 PRECIPITACIÓN Y SEPARACIÓN DE IONES 
Aprenderemos a utizar las diferencias en solubiidad para separar 
ines mediante una precipitación selectiva. 


ASPECTOS 
ADICIONALES 
DEL EQUILIBRIO 
ACUOSO 


EL AGUA, EL DISOLVENTE MÁS COMÚN E importante de 
ocupa un lugar importante debido a su abundancia y a su 


planeta, 


cidad de ‹ 
ancias. Los arrec de с 
química acuosa en ac leza, y 


constituidos por minúsculos animales llamados corales pétreos 
los cuales secetan un duro exoexquelto de carbonato de calcio. Con el батро los corales 
pétreos constituyen grandes redes de carbonato de calcio que dan origen a un areale. En 
algunos casos, el tamaño de tales estructuras Пера a ser enorme, como la Gran Barrera de 
Coral. 

Los corales pétreos eliboran sus exoesqultos a partir de los iones С” y СОЈ Este 
proceso es auxiliado por el hecho de que la concentración де CO,” es sobresaturada en la 
mayor parte del océano. Sin embargo, los incrementos bien documentados en la cantidad 
Че СО, en la atmósfera amenazan con perturbar la quimica acuosa de la que dependen los 
corales pétreos Conforme aumentan ls niveles de CO, atmoltico, también s incrementa 
la cantidad de CO, disuelta en el océano. Esto disminuye el pH del océano y conduce a la 


mal ‹ 


excepc ver una gran variedad de 


al son un 


sombroso ejemplo 


de | п la natural án 
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disminución dela concentración de CO”. Entonces los corales pétreos y otras importantes 
элиги marinas tienen mayor dificultad para mantener sus exoesquletos. Aquí se 
besidearin en detalle las consecuencias de la acidificación del océano. 

Para entenderla química que sustenta la formación de un arrecife de coral, se deben 
comprender los conceptos de equilibrios acuosos. En este capitulo avanzaremos hacia el 
entendimiento de esas disoluciones complejas, analizando primero con más detalle las 
aplicaciones de los equilibrios Жадо base. La idea es considerar no solo las disoluciones en 
las que hay un soluto única sino también aquella que contienen una mezcla de solutos. 
Después se amplía el análisis para incluir dos tipos adicionales de equilibrios acuosos: 
aquellos que involucra sales ligeramente solubles y aquellos que involucran la formación 
de complejos metálicos en disolución. En general, las explicaciones y los cálculos de este 
capitulo son una extensión delos capítulos 15у 16. 


17.1 EL EFECTO DEL ION COMÚN 


En d capitulo 16 se analizaron ls concentraciones de equilibrio de iones en disoluciones que 
wntienen un ácido débil o una base débil, Ahora consideraremos disoluciones que con- 
tienen un ácido débil, como e acético (СН СООН), y una sal soluble de ese ácido, como el 
жешо de sodio (CH, ODONa Observe que stas disoluciones contienen dos sustancias que 
'omparte un ion omún, СНСОО”, ustrativ analizar estas disoluciones desde la pers- 
pectiva del principio de Le Chitelier. (Sección 157) 

Н acetato de sodio es un compuesto iónico soluble: por lo tanta, e un electrolito fuerte. 
= Seco 4.) En consecuencia, se disocia por completo en disolución acuosa para for- 
mar iones Na” y СЊСООТ: 

анусоомаад —+ Na! (a) + CH,COO (ac) 


En cambio, el СНСООН es un electrolito débil que se ioniza solo parcialmente, lo que se 
representa por d equilibrio: 

снусооншд == н'а + CH,COO (ad) АП 
Quando se tiene acetato de sodio у ácido acético en la misma disolución, el CH,COO” del 
CHJODONa ocasiona que el equilibrio de la ecuación 17.1 ж desplace hacia la izquierda, si 
e compara con d estado de equilibrio de una disolución donde solo el ácido acético está 
disuelto Por consiguiente, disminuye la concentración de equilibrio del H* (ac): 


снусоонад === H'(ac) + CH,OOO (ad) 


En otras palabras, la presencia del ion acetato agregado ocasiona que el ácido acético se ioni- 
се menos de lo normal. 

¡Sun делтәйю débil y un electrolito fuerte contienen ип ion común en disolución, general- 
mente el electrolito del se отш menos que cuando está solo en la disolución” Esto se conoce 
сото electo del ion común. 


Cálculo del рН cuando está involucrado un ion común 
“de una disolución preparada agregando 030 mol de ácido acc y 030 mal de acetato de 
tonta pc dedica д 

SOLUCIÓN 

Análisis Se pide determinar el pH de una disolución formada por un electrolito débil (CH,COOH) y un 
electrolito fuerte (CH,COONa) que comparten un ica común, СН,СОО 


“К del LT: En particular sto в, cer cado d oa айн se encuentra del lado des producos, y el dec: 
тошо ВЫ del lado de os reactivos enel фай quimico considerado. 


50090N 175 Belectodellon común 705 


Estrategia En cualquier problema en el cual debe determinarse el 2. Identifique el importante es la fuente de Н? 

A ie жайы те 

proceder mediante una serie de etapas lógicas: 2 Tabule las concentraciones de los iones implicados en el equilibrio, 

1. Соба cafes sata son обаа били y calls ма блг 4 Ийе! ерада de la constante de oqailibrio pam calcular [E] 
тайда en a eps nban plop, 


кишп in mo LEDO det чан z CH CDON ч к de fr ee 
o acia Ue meli 
lo tanta, es un espectador en la química ácido-base), y CH,COO” (que esla base conjugada del CH,COOH). 
Segundo, la [H*] y, por lo tanto, el pH están 

ат 
Шуе del „ныны + Ca) 


Tercero, se tabulan las concentraciones ini- Снусоон(а) == н'() + CHOO) 
Iniciat оюм ° оюм 

ШТА Cambio -aM жм  ] 
Г (030 — 2) M эм (030 + a) M 


La concentración de equilibrio del CH;C00- 
(elion común) es la concentración inicial que 
se debe al CHCOON (030 М cda uno) más 


pelar Лен 
Lan de ción dl CHCOOH e zai 

25 "С proviene del apéndice D; la adición de 

CH,CDONa no modifica el valor de esta 

ойно dela ac el cp өн 
БЕУ kox a EA 


Como К, es pequeña, se supone que x ө 
qena comparada con ls concentran 
Sriginsles de CHCOOH y ССОО” (030 

М cada una). Así, puede desprecian аз muy эю 
Pequeña con respecto 2030 М. yse obiene К, = 1.8 x 10% = су" 


El valor resultante de x es, de hecho, pequeño. 
«on respecto а 030, lo que jaa ba 

mación efectuada para simple A 1810 = (HY 
Por último se calouls el pH a partir de la con- 

аттоо de equilibrio de H (ac): pH (18 10°) = 474 


Comentario En la sección 16.6 se calculó que una disolución de СНСООН 030 M tiene un pH de 264, 
corepondite a [f] > 23 3< 10 ® M Entonces la adición de CH ODON dixminayê sustancialmente 
lo (+1"].de acuerdo con el principio de Le Chitelier. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
йоне pH de una disolución que contiene ácido nitroso 0085 M (HNO; K, = 45 X 1074 y nitrito de 


potasio (KNO) 0.10 М. 
Respuesta: 342 
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СТТ) оноло de concentraciones пісае cuando está involucrado un ion común 


Determine la concentración del ion fluoruro yel pH de una disolución que es0.20 Men HF y 0.10 М en НА. 
SOLUCIÓN 


Análisis Se pide determinar la concentración de F- yel pH de una disolución que contiene el ácido 
débil HF yel ácido fuerte Н, En este caso el ion común es Н”. 


Estrategia De nuevo pueden utilizarse las cuatro etapas descritas en el ejercicio resulto 17.1. 


нца) = на) + F(a 


нң) == H'a) 
ткы оюм оюм 
Cambio м. жм. 
Equilibrio (020 — x)M (010 + м 


HIF 010 + 000 


ковак MIEL. e 


эм»‏ ۵ × و 20ے 
a 01068 х 107%) ж 14 1078 = [F7‏ 


Esta concentración de F es considerable- 
mente más de lo que seria en una 
disolución de HF 020 М ún la adición de 


НО Elion común, Н" prime la кашаада 

del HE, La concentración del H* (ac) es [IH] = (0.10 + айм = олом. 

м, p= 100 

Gomentarlo Oberer que pr боо rc a сикен delion ur e dele por compl al 
НО, en comparación, el HF hu una contribución despreciable 


Calcule la concentración del ion formiato y el pH de una disolución de ácido fórmico 050 М (HODOH, 
Kı = 1.810" yde HNO30.10 M. 


Respuesta: IHCOOT = 90 х 10, pH = 100 


Los ejercicios resueltos 17.1 y 172 involucran ácidos débiles, La ionización de una base 
débil también disminuye por la adición de un ion común. Por ejemplos а adición de NI," 
(que proviene dd dectrolito fuerte МНС) ocasiona que el equilibrio de la disociación 
Ыза del NH, se desplace hacia la izquierda, provocando que disminuya la concentra- 


ción de equili-brio del OH” y que dl pH disminuya: 
нуш) + ЊО) = NH (ад + OH (ac) 


ON 172. Disoluciones amoriguadoras de pH 707 


ENsELO UN РОСО 

S se marcian dscluciones de МН,СҲас y NHylac ¿cuáles iones de la disolución 
resultante son iones espectadores en cualquier química ácido-base que ocurra en 
la disolución? ¿Qué macción de equitrio determina [OM ] y. ро ю tanto, el pH 
de la dotación? 


17.2 DISOLUCIONES AMORTIGUADORAS DE pH 


Læ disoluciones que contienen un par conjugado ácido tune débil como læ analizadas en la 
sección 17.1, resisten cambios dristicos en el pH cuando se agregan pequeñas cantidades 
de cidos bes fuertes. stas disoluciones se conocen como disoluciones amortiguadoras de 
PH o simplemente amortiguadoras o reguladoras: también se les designa on frecuencia con 
término en inglés buffers). Por ejemplo, la sangre humana es una mezcla acuosa compleja 
que mantiene el pH sanguíneo en aproximadamente 7 А (vénse cl recuadro de “La Quimica yla 
vida” en la página 713). Gran parte del comportamiento químico del ары de mar e determina 
por m pH, amortiguado aproximadamente entre 8.1 y 83 cerca de la superficie (vés el re- 
шайт “La Química y la vida? en la página 724). Las disoluciones amortiguadoras tienen 
muchas aplicaciones importantes en ei laboratorio y en medicina (> FIQURA 17.1). 


Composición y acción de las disoluciones amortiguadoras 


"ona disolución amrtguadora res л cambios de рН debido a que contiene Lanio un ácido 
pura neutralizar lona OH” como una base para neutralizar ones H`. Sin embarga ei ácido y 


тошт! sección de neutralización. Estos requerimientos e cumplen mediante un par coo. 
¡odo dido ue débil como d CH¿COOH СНСОО ө NH, -NH Ad la diluciones 
“amortiguadoras e preparan on frecuencia meando un ido debil o una Бак débil con una 
sl de dicho ácido o base. Por ejemplo, la disolución amortiuadora СНСООН -СИ СОО" 
se prepara agregando CHCOONa a una disolución de СНСООН. La disolución amor- 
"guadoro МН, -NH se prepara agregando МН, a una disolución de МН, Si se digen 
adecuadamente los componente y se ajusta sus concentraciones relativa se puede preparar 
ж disolución amortiguadora prácticamente a cualquier ph. 


J piênseLo UN POCO 


¿Ould ов siguientes pares conjugados ácido-base по uncorarán como 
a NA СЕ YOO," ‚онко, 
УМО? Explique. 


Para comprenda io fucona мш dslciónamostgundoa, considere una 
puesta por un ácido débil НХ y una de sus sales МХ, donde M* podría ser Na", K* o 
cualquier otro catión que no reaccione con el agua. Tal equilibrio de disociación ácida en esta. 
Жада amonigudor volar eto і кде cmo cn 
На) == H'lad + Xa) (1731 
1a орна de cotas de йде kila correspondiente es 
-WA 
THX] 
ear [Ht] de eta prin ec 
-x 


ит клу АЛ 


De esta expresión se observa que [H | y, por consiguiente cl pH están determinados por dos 
Scores: e valor de K, pura el componente ácido débil de la disolución amortiguadora y la 
razón de las concentraciones del par conjogado ácido-base, [НХ|/ Х|. 
Si se agregan lone OH” ala disolución amortiguadora, pueden rescionar con el com- 
ponente ácido dela misma para producir agua y X“: 
OM (ac) + нщ) — HOM + X` lae) 1126] 
Б 


УП 


CAPITULO 17 Aspectos adicionales del equîlbrio acuoso. 


HO + e HF + ОНГ 


A FIGURA 17.2 Acción amortiguador. El pH de una disolución amortiguadora MF/F solo 
элыз ura pequeña caridad en respuesta ala adición de un ácido о una base. 


Esta reacción ocasiona que la [HX] disminuya y que la [X] aumente, Siempre que las canti 
dadesdeHX yX enla disolución amortiguadora sean grandes comparadas con la cantidad 
“agregada de OH la razón [HX]/[X—] no cambia mucho у, asl, el cambio de pH es pequeño, 

Si se agregan iones Н”, atos reaccionan con el componente básico de la disolución 

amortiguadora: 
Hè (ac) + (ад — НА) ЕП 
кет 
Esta rección también puede representarse utilizando HO: 
HO (ad) + Xa) — нхшд + ной 
Empleando cualquier ecuación, se observa que la reacción ocasiona que [X7] disminuya y 
que (НХ) aumente. Siempre que el cambio en la razón (НХХ sea pequeno, el cambio 
del pH será pequeña. 

La А FIGURA 17.2 muera una disolución amortíguadora HX/MX que consiste en 
concentraciones iguales de ácido fluorhidrico y de ion fluoruro (centro). La adición de 
КЕ Ашын la, cp O ada T a 
menta [НЕ], 


¿PIÉNSELO UN POCO 
0) ¿Qué осите cuando se agrega NaOH а una disolución amortiguadora 


compuesta рог CHCOOH y CH,COO 77 
Ы ¿Qué осите cuando se agrega НО a esta disolución amortiguadora? 


Cálculo del pH de una disolución amortiguadora 

Como los pares conjugados ácido-base comparten un ion común, para calcular el pH de una 
disolución amortiguadora se emplean los mismos procedimientos utilizados en el ejercicio 
resulto 17.1 con la finalidad de tratar el efecto del ion común. Alternativamente, se aplica un 
método basado en una ecuación que se deduce dela ecuación 17.5. А tomar el cologaritmo. 
(clog X = —logX)a ambos lados de la ecuación 17.5, resulta 


EI) og - 


Como —loglH*] = pH y =logK, = pK, entonces 


=p, ИРА Еп 
ыгы 178] 
En general, 
_ [=] 
pH = рк, + lot Taio] 179] 


donde [ácido] y [base] se refieren а las concentraciones de equilibrio del par conjugado 
dido-base. Observe que cuando [base] = [ácido], se tiene que pH = pK 

La ecuación 17.9 se conoce como la ecuación de Henderson-Hasselbalch. Los biólogos, 
tioqulmicos y otros profesionales que trabajan con disoluciones amortiguadoras por lo general 
utilizan esta ecuación para calcular el pH de ess disoluciones Al realizar los cálculos de equi- 
йо, se ha visto que por lo regular es posible despreciar las cantidades de ácido y base dela 
solución amortiguadora que lonizan. Por lo tano, generalmente se emplean directamente las 
concentraciones iniciales de cido y base que se encuentran en la disolución amortiguadora en 
b ecuación 17.9. 


ЕЈЕ! 


СЛ САЛЕ] Cólculo del рн de una disolución amortiguadora 

de una disolución amortiguadora que e 0.12 M en ácido láctico [CH,CH(OH)COOH o! 
Foto u erka der КИЕН Na RCN! Para odo ico = 1A KO 
зое 
Análisis Se pide calcular el рН de una disolución amortiguadora que contiene ácido láctico (HC, H,O, ) y su base 
conjugada, elion сыт (ОНО, “). 
Estrategia Primero зе determinará el pH utilizando el método des- dor El раг conjugado ácido-base determina [H * |y, por consiguiente, 
rito en la sección 17.1, Como el HC,HO, es un electrolito débil y @ d pH: [H"] se determina empleando el equilibrio de disociación 
'NaC¿H3O) es un electrolito fuerte, las especies principales en la diso- 4da del ácido láctico. 
lación son НСУН;О, Ма? y CHAO). Elion Na” в un юв especta- 


Solución Las concentraciones iniciales. ноо) == нш) + Сну (а) 

KEEL ыш Ê 5 ИН 
ЖЕ. з Ey 5, 
Filio озз-юм «м (010 + gu 


reya -‹ m 1970690571. 4010 ¢ 0‏ ا 
rigen por la expresión de equilibrio: a‏ 


ЁТ 
ол 

л мем un valar 
o A хл = 17 x оем 
formene: оло, 

тн = ао х 107% = 377 
De manara lema, se omgien s ocna- AA ow 
PA ee е4) 


= کد‎ 4 (008) = 37 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calcule el pH de una disolución amortiguadora compuesta de ácido benzoico 0.12 M y benzoato de sodio 
олом. apéndice D). 

Respuesta: 442 
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End ejercicio resuelto 17.3 е calculó d pH de una disolución amortiguadora. Con fre- 
¡cuencia se necesitará trabajar en la dirección opuesta, es decir, calculando las cantidades de 
ácido y su base conjugada necesarias para lograr un pH específico. Este cálculo se ilustra en el 
ejercido resuelto 174. 


СКК] cómo preparar una disolución amortiguadora 


¿Cuántos moles de МН, deben afadir a 20 L de disolución acuosa 0.10 M en NH, para preparar una disolución amortguadora 
cuyo pH sea 910? (Suponga que la adición de МНС no modifica el volumen de la disolución). 


SOLUCIÓN 
Andel Se pide determinar la cantidad delion NH,” requerida para preparar una disolución amortguadoracon un pH especifico. 


Estrategia Las especies principales de la 
disolución serán NH”, O” y NH, De estos, 
@ оо СТ es un espectador (es la base con- 
Jugada de un ácido fuerte). Аш, el par conju- 

pdo kido bu NEL, -NHs email 
ES 
Fan de cur co NN, > ЭРА 
трат Es ннушд) + ной) == NA ad + Она) к, 
мика дану; 
La clave de este ejercicio es utilizar esta expresión de Ka para calcular [NH "]. 
Solución Se obtiene [ОНГ] a partir del 
Кеч ЮНГ] a partir 
y entonces юн] = юх юм. 


Como Ку & y hay un ion común 
[ане INL Та concentración de qui 
trio del NH, а esencialmente igual a su 
concentración inicial: [NH] = оюм 


рон = 1400 — рн = 1400 - 900 = 500 


юл а emplea ерее de К, рка s e (олом) 
car NH: o ыз a 
Ач, para que la disolución tenga un рН = 

9.00, (NH, *] debe ser igual а 0.18 М.Е 

"número de moles de МН necesarios para 

pace cocina ош dado por 

Uria dd me dy 

(2.0 L)(0.18 mol NH,CI/L) = 036 mol МНЦСІ 


Comentario Como NH, y NH, son un par ácido base conjugado, NH, * a partir del valor de ¡el NH, Se aconseja intentar este 
puede мапе Ja ecuación de Henderen-Hlmelen (етшде © mondo pra comence de es parde emplear a ein de Hen. 
173) para resolver este problema. Pars lograrlo, es necesario emplear eno аме Йы e la disoluciones amortiguador, conociendo 
primero la ecuación 1641 con la finalidad de calcular el pK, para Kj para la base conjugada en ver de К, para el ácido conjugado. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

‘Cace le concentración de bno de ова que debe ts present en una оба amortiguador de 
бетке (CCOO) 020 M para producir an рн As ADO. 

перини 03M 


Capacidad amortiguadora e intervalos de pH 

Dos caracteristicas importantes de una disolución amortiguadora son su capacidad para 
amortiguar y su intervalo сбл de pH. La capacidad amortiguadora в la cantidad de 
cido o base que la disolución amortigaadora puede neutralizar antes de que el pH comien- 
сеа cambiar de manera apreciable. La capacidad amartiguadora depende de la cantidad de 
ácido y base utilizada para prepararla disolución amortiguador Por ejemplo, de cuerdo con la 
ecuación 175, el pH de 1 L de disolución que es 1 М con respecto al CH,COOH y 1 M con 
respecto al CH¿COONa será el mismo pH pora 11 de disolución que es0.1 Men CH;COOH 
YO. M en CH,COONS. Sin embargo, la primera disolución tiene una mayor capacidad 
“amotiguador, debido а que contiene más СНУСООН y СНСОО”, 
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El intervalo de pH de cualquier disolución amoriguadora el intervalo sobre el que 
айа la disolución amortiguadora en forma efectiva. Las disoluciones amortiguadorasre- 
sisten de forma más efectiva al cambio de РН en cualquier direción cuando las concen- 
raciones del ácido débil yla base conjugada son iguales. En la ecuación 17.9 se observa que 
ndo las concentraciones del ácido débil yl base conjugada son iguales, pH = рК, Esta 
relación да el рН óptimo de cualquier disolución amortguadora. Asi. por lo general, se trata 
de seleccionar una disolución amortiguadora суо par cido use conjugado tenga un рК, 
кало al pH deseado: En la práctica, se encuentra que sila concentración de uno de los com- 
ponentes де la disolución amortiguadora es más de 10 vecs la concentración del otro 
componente, la acción amortiguadara es deficiete. Como el log 10 = 1, ls disoluciones amor- 
ipuadoras usualmente ienen ип intervalo авй de = 1 unidad de pH centrado en el valor de pK, 
(es decir, unimtervalo de pH = pK, = 1). 
APIÉNSELO UN POCO 
Los valores де К, dal ácido nitroso (HNO,) y del ácido hipocioroso (НОО) son 
45 x 103.0 x 10 ®, respectivamente. ¿Cuál seria más conveniente de 
emplear en una disolución amortiguadora en pH = 7.07 ¿Qué otra sustancia se 
recesitaría para elaborar la disolución amortiguadora? 


Adición de ácidos o bases fuertes a disoluciones 
amortiguadoras 


Ahora se va а considerar de forma más cuantitativa la repuesta de una disolución amor- 
tiguadora a la adición de un ácido о base fuerte. En ate análisis es importante comprender que 
las rectos entre los cidos fuertes y las bases db avarcan prácticamente hasta completan, 
como lo hacen aquellas enere Шз bases fuerte y los cios débiles. Asl, mientras no se exceda laca 
paridad de amortiguamiento de la disolución amortiguadora, puede suponene que e cido o 
la base fuertes se consumen completamente por la reacción con la disolución amortiguadora. 
Considere una disolución amortiguadora que contiene un cido débil HX у su base con- 
Jugada X7, Cuando un ácido fuerte se agrega а esta disolución amortiguadora, el Н" 
“agregado es consumido por el X` pura producir HX; ан, НХ] aumenta у [X7] disminuye. 
(Véase la ecuación 17.7). Cuando se agrega una base fuerte, el OH que se agrega es consu 
mido por el НХ para producir X; en este cas, [НХ] disminuye y [X | aumenta. (Consulte 
ll ecuación 17.6). Estas dos situaciones se resumen en la figura 17.2. 
Para calcular cómo responde el pH dela disolución amortiguadora a la adición de un 
Acido una base fuertes se sigue la estratega descrita en la Y FIGURA 17.3: 
1. Considere la reacción de neutralización ácido-base y determine su едо sobre [HX] y 
[XT], Esta etapa es un айсміо estequiométrico, == ¿Sección 3.6) 
1. Utilice los valores calculados de [HX] y [X” junto con K para determinar [Н |, Esta 
etapa es un йе de equilibrio y se realiza con mayor facilidad empleando la ecuación 
де Henderson- Hasselbalch. 


\ cido fuerte reacciona con la base conjugada 
compenente dela disolución amortiguador 
ьа х-+не — m к 
g | Daam | еланнан, 
79 КО т 
j yT) ы 
ا‎ сш! 
Tae fuerte 
La base fuerte reacciona con el cido débil 
componen de la ода amortiguador 
Ө Caesio etequiométrico Ө Calculo de equilibrio 


A FIGURA 17.3 Cálculo del pH de una disolución amortguadora después de agregar un ácido о una base. 


ти 
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1000 L de disolu 
amortiguadora 

CHCOOH озю м Ён =. 
©нсоо озюм 


se оті. 
a) 40M 


1000150 н = 
Se agregan 50 mL 
de NaOHlac) 40 M 


FI pH se incrementa 
en 550 unidades de pH 
А FIGURA 17А Electo de agregar 
ча base fuerte auna disolución 
amortiguadora y ai agua. 


EJE 


ЛО RESUELTO 


[ZE] сёсмо de cambios de pH en disoluciones 
amortiguadoras 


Se prepara una disolución amortiguador agregando 0300 moles de СНСООН y 
0300 moles de CH;COONa a suficiente agua para completar 1.000 L de disolución. El М 
дсн organ 44 (geo sa 7, a) Calcule а pH de esta 

de que se agregan 50 ml de disolución de Na0'H(ac) 4.0 М.) Para соц 
де Түн qu relata Ze repr $ ml de аба de NORG a Ma 
de agua pura. 
SOLUCIÓN 
Análisis Se pide determinar el pH de una disolución amortiguadora después de agregar una 
Cantidad pequeña de una base fuerte, y comparar el cambio de pH con el que resultara al ге 
ar a misma cantidad de la base fuerte al agua pura. 


amortiguador. 
de la disolución amortiguadora y la ecuación de Henderson-Hasslbukh ola expresión de la 
тилла ы ыкса кол 

Cálculo etequieménica. EL OH” proporcionado por el NaOH reacciona con el 
CEDON o dd dsc cru Ha de cl pc де er 
lación, hay 0300 moles de CH,COOH y 0300 moles de CH,COO -. La cantidad de bese 
agregada es 00050 L X 40 mol/L = 0020 mol. Para neutralizar 0020 moles de OH se 
requieren 0220 moles de СН СООН. En consecuencia, la cantidad de СНУСООН disminuye 
3 0020 moles y la cantidad del producto de la neutralización, CH,COO + aumenta а. 
0.220 males. Puede elaborarse una tabla para ver cómo cambia la composición de la disolución 
“amortguadora como resultado de su reacción con el OH + 


сңусоонб) + OH (ac) — ной) + CHOOT 


Disolución. 

amortiguadora antes de 

ГУЛ 0300 mol o - 0300 mol 
Adición TS 

Disolución. 

“amortiguador después 

delaadición 0280 mol o - 0320 mol 


Calculo de cglibrio: Ahora se pone stención en el equilibrio de la ionización del ácido 
жаак la relación que determina el pH dela disolución amortiguadora: 
CHCOOH(a) = H'(ac) + CHIDO (ad) 

Empleado las cantidades de СНУСООН y СН000- restantes en la disolución amor. 
iguadora se determina el pH utilizando la ecuación de Henderson-Haselbalch, Ahora el 
volumen dea dilución а 1001 ¢ 0030. = 1005 L debido a a adición de la dlolucltn 


озю. 
a ыл роур. "490 
D) Para батіг el рН de una disolución elaborada 0220 males de NOH a 


10001 de agua para primero se obtiene la concentración de sanes Hen dilución, 
ТОНГ] = 0.020 mol/(1.005 L) = 0.020 M 
Este valor se emplea en la ecuación 16.18 para calcular РОН y después se utiliza el valor calcu- 
lado de рОН en la ecuación 16.20 para obtener pH: 
рон = -ыйон] = -log(0.020) = +1.70 
эн= м - (+170) = 1230 
Comentario Observe que la pequena cantidad agregada de NaOH cambia significativa- 
теше dl рН del agua. For el contrario, cambia muy poco el pH de la disolución amor- 
Sidor cundo st agrega ei NOH, como se rem ка ч PIGURA 17.4 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Determine a) 4 рН de la disolución amortguados original descrita en el ejercicio resuelto 
173 después де авва de 0020 moles de HOI Y8) РН de la dciució que resultaria де 
daada de 0020 male de На 1000 L de agua pora. 


Respuestas: а) 458,0) 170 


A QUÍMICA Y LA VIDA 


LA SANGRE COMO UNA DISOLUCIÓN 
AMORTIGUADORA 


Muchas de las reacciones químicas que ocurren en los 

“temas vivos son extremadamente sense al pH. 

Por ejemplo, numerosas enzimas que satakzan las 

acciones bioquimicas importantes solo son ef- 

aces en un intervalo de pH muy estrecho. Por esta razón, el cuerpo 

humano mantiene un sistema notablemente intrincado de disolu- 

ciones amortiguadoras tanto en las células como en los fluidos que 

las transportan, La sangre, el fluido que transporta oxigeno todas las 

portes del cuerpo, es uno de los ejemplos más prominentes de la irn- 
portancia de las disoluciones amortigadoras en los seres vivos. 

La sangre humana ene un pH normal de 7.35 a 745. Cualquier 
valor de pH fuera de este intervalo tiene efectos muy negativos en la 
estabilidad de las membranas celulares, las estructuras де las protei- 
as y las actividades enzimáticas, Puede sobrevenir la muerte si el pH 
mnguineo desciende por debajo de 68 o se eleva рот arriba de 7.8. 
Cuando el pH desciende por debajo de 7.35, e presenta una condi- 
до llamada acidosis; cuando зе eleva por arriba de 7.45, se produce 
onlonis. La acidosis es la tendencia más común porque el metabo- 
liso genera diversos &cidos dentro del cuerpo. 

Н principui ma emorágudorempido ол controlar а 
pH dela sangre es el sistema “cido санан icarbo- 
nata, El ácido carbónico (НОЗ) yel ion bicarbonato (HCO, ) юв 
оп par conjugado ідо base, Además el cido carbónico puede de 
¡component en dióxido de carbono gaseoso y agua. Los equilibrios 
"Importantes en este sistema amortiguador son. 


H'(ac) + HOO, (ac) = HCO а) == HON) + CO, 
LÎ 


Varios aspectos de eston equilibrios son йам. Primero, sun- 
que el ácido carbónico es un ácido iprtico, el ion carbonato (СОУ” ) 
"ез importante еп est sistema Segundo, uno delos componentes de 
e equilibrio, CO, es un р, el cual proporciona un mecanismo para 
que el cuerpo ajuste los equilibrios. La eliminación de O, por medio 
dela exhalación desplaza ls equilibrios hacia la derecha consumiendo, 
anes H”. Tercero, el sistema amortiguador del sangre funciona aun 
RH dea, сы] ae moy чмо del valor de pK, de HOO, (61 a 

"бойдан. Para que el sistema amortiguador tenga un 
e loc || debe se aroimadamente 20 End 
plasma sanguíneo normal ls concentraciones de НОО, y H;CO, 
Son aproximadamente 0224 M y 02012 М, respectivamente. Como 
«consecuencia, e sistema amortigaador tiene una gran capacidad para 
neutralizar el ácido adicional pero una baja capacidad para neutralizar 
la base adicional. 

Los órganos principales que regulan el РН del sistema amor- 
biguador Acido carbônico- bicarbonato so las pulmones y los 
riñones. Cuando е eleva la concentración de CO, los equilibrios de 
la ecuación 17.10 se desplazan hacia la izquierda, lo que da lugar a la 
башда de мөн" {оше dci dep e Gaal e 
tado por receptores en el cerebro que activan un reo para que la 
respiración sea más rápida y profunda, aumentando la velocidad de 
diminación de CO, de los pulmones эм, los equilibrios эе desplazan 
de regreso hacia la derecha. Cuando el рН sanguíneo es muy ao, 
Jos Попея eliminan НСО, de la sangre. Esto desplaza ls equili- 
rios hacia la izquierda, incrementando la concentración de H”. 
Como resultado el pH disminuye. 
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La regulación del рН del plasma sanguineo se relaciona direc- 
tamente con ei transporte Вон de О, hacia los tjids corporales. 
La реза hemoglobina, que encuentra en ls glóbulos rojos 
> FIGURA 175), transports ошто. La hemoglobina (Hb) se une 
everibemente con Н” у О, Бш ds sustancias compiten por a НЬ, 
lo cual puede representan aprorimadamente mediante «диво: 

нын? + O, == ньо; +H 72] 


Н oxigeno entra en l sangre a través de los pulmones, de donde 
pasa al interior de los lóbulos rojos y ve une a la Hb. Cuando la sangre 
lega a un tejido еп el cual la concentración de O, es baja, el equilibrio 
de bs ecuación 17.11 эе desplaza hacia la izquierda y el O, se libera. 

Durante los periodos de cjercicio extenuante, tres factores co- 
laboran para asegurar el suministro de О; a los tejidos activos. EI 
papel de cada factor puede entenderse aplicando el principio de Le 
Смее ala ecuación 17.11: 


1. Conforme se consume el O» @ equilibrio se desplaza hacia la 
шейх liberando más О; 

2 Н metabolismo produce grandes camidades de СО, 8 cual in- 
crementa Н” ] y ocasiona que el equilibrio se desplace hacia la 
таша liberando O, 

э. Se leva la temperatura corporal. Como la ecuación 17.11 es exo- 
térmica el aumento en la temperatura desplaza el equilibrio 
hacia la inguierda liberando Оу 

Адели de ls factores que causan la liberación de O a los tejidos el 
decenso del pH esimala un aumento en la velocidad de la rer 
pirció, lo que provee más О; y elimina СО; Sin est elaborada 
жебе de desplazamientos de equilibrio y cambios del pH, el О, delos 
leido se agotar rápidamente, y ets ya no polan continuar ас 
tivos. En ше condiciones, la capacidad reguladora de la sangre y la 
sahalación de CO, a través de los pulmones son esenciales para 
aidar que А pH no sea muy bajo como para desencadenar acidosis 


HIERCICIOS RELACIONADOS: 17297 173 


а. FIGURA 175 Фив rojos. Bectromicrogatia de bamdo de 
бодов jos viajando por una pequeña ramificación arterial. 
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“masine 7 17.3 TITULACIONES ÁCIDO-BASE 


¿En qué dirección se espera que Ба una titulación ácido-base, una disolución que contiene una concentración conocida de 
cambie el pH conformo se agregue una base se agrega poco a poco a un ácido (o el ácido se agrega a la base). == (Sección 44 | 
NaOH a la disolución de HCI? Los indicadores cido- base pueden utilizarse para senalar рите de equivalencia de una titu- 
bción (el punto en el que se han mezclado cantidades estequiométricamente equivalentes de 
un ácido y una base). Alternativamente, se puede utilizar un pHrmetro para dar seguimiento al 
„Bareta que contiene progreso dela reacción (4 FIGURA 17.8) que produce una curva de titulación de pH, una 
маонй) de rica de pH como una función del volumen да tirulante agregado. La forma dela curva de 
| concentración conocida — srulación permite determinar el punto de equivalencia. La curva de titulación también ayuda 
э seleccionar los indicadores adecuados а determinar la K, del ácido dêbi o Ку de la base 
> débil quese tiulanda. 
f Para comprender por qué las curvas de titulación tienen ciertas formas caracteristica, 
/ ж cxamiarán ls curvas де tres tipos де titulaciones 1. ácido fuerte base fuerte, 2. ácido 
/ ЖЫ base fuerte y 3. ácido poliprorico-base fuerte. También se considerará brevemente 
cómo se relacionan estas curvas con aquellas que involucran a las bases débiles. 


(pHmetro) Titulaciones de ácido fuerte соп base fuerte 


ano de precipitados Una curva de titulación producida cuando se agrega una base fuerte a un ácido fuerte tiene 
concentración lu forma general que se muestra enla Y FIGURA 17.7, la cual describe el cambio de pH que 
‘desconocida 


IMAGINE 
¿Qué volumen de МаОн(ас) se necesitaría para lograr el punto de equivalencia 
si la concentración de la base agregada fuera de 0.200 М? 

A FIGURA 17.8 Medición бирн 


arta unción. РТТ 
dilución шка de NOl) 


Punto de equivalencia 


Solo existe НС) ¡mpletamente 
sente ames de agrega lizado por 
titulación en exceso (рН >70) 


А FIGURA 17.7 Thulación de un ácido fuerte con una base fuerte. La curva de Siutsción de pH de 50.0 ml de una disolución de ácido 
дотчдлсо 0.100 М сол una disolución de МаОнас) O 100 M Por danda. se omiteran ias molécsas de agua delos esquemas moleculares 


SECCÓN ma тї 


Titulaciones ácido-base 


ocurre cuando a 500 пм. de НСИшс) 0.100 М se agrega, poco a poco, una disolución acuosa 
de NaOH 0.100 M. El pH puede calcularse en varias etapas de la titulación. Рага ayudar a en- 


tender estos cálculos, la curva se divide en cuatro regiones: 


1. El pH iniciat EI pH dela disolución antes de la adición de cualquier base ел determi- 
nado por la concentración inicial del ácido fuerte. Para una disolución de HCI 0.100 М, 
[H*] = 0.100 M y pH = —log(0.100) = 1.000, Asi, el pH inicial es bajo. 


2. Entre el pH inicial y el punto de equivalencia: Conforme se agrega d NaOH, al princi 


pio el pH aumenta con lentitud y después rápidamente en la cercanía del punto de 
equivalencia. El pH antes del punto de equivalencia está determinado por la concen- 
tración del ácido aún no neutralizado, Este clculo se ilustra en el ejercicio resuelto 


1744). 


з, El punto de equivalencia: En ete punto un número de moles igual de NaOH y HCI han 
reaccionado, у dejan solo una disolución de su sal, NaCI. El pH de la disolución es 7.00 
porque el catión de una base fuerte (en este caso, Na) y e anión de un ácido fuerte (en 
Este caso, CI”) no son ácidos ni bases y, por lo tanta no hay un efecto apreciable sobre el 


pH, son (Sección 169) 


4. Después del punto de equivalencia: рН de la disolución después del punto de equiva- 
lencia etá determinado por la concentración de NaOH en exceso en la disolución. Este 


cálculo se ilustra en el ejercicio resuelto 17.69). 


EJERCICIO RESUELTO 


Calcule el pH cuando se han agregado las siguientes 
solución de HCI 0.100 M: a) 490 mL y b) 510 mL. 


7.6 


SOLUCIÓN 

Análisio Se pide calcular el pH en dos puntos de la titulación de un 

cido fuerte con una base fuerte. El primer punto se encuentra justo 

te del punto de кріпака estonces, маре qae ci рн et de- 
адо no se ha 


аты! del ¿cido 


disolución original de НО ex dado por 
producto del volumen de la disolución y 
molaridad: 


Antes delaadición 
Adición 


Después delaadición 010 x 107 mol 


Entonces, la concentración de H* (ac) en el 
matraz es 


W 
E pH correspondiente es 


_ бенд _оюк 10 mol 
вла йебнін ` 009901. 


оо x 10) = 3.00 


Cálculo de pH para la titulación de un ácido fuerte con base tuerto 
cantidades de una disolución de МОН 0.100 Ma 500 mL de una di- 


Estrategia a) Conforme la disolución de NaOH se agrega a la diso- 
lución de HCL el H* (ac) reacciona con el ОНГ (ас) para formar HO. 
Tanto el Na” como el O7 son iones espectadores y tienen un efecto. 
minimo sobre @ рН. Para длета sp! de la тетет 
м erman ацан malos de НГ ataban presentes originat. 
mente усон males de ОН ж арра: 
a en or Чүй, tn dde 
ES y por comen lp, 
recorda que el volumen del ducción aumenta conforma we adi- 
ciona el por lo tanto, se diluye la concentración de todos los. 
altos presente 


здох 107 њан" 
= 490 X 10 mel OH 


Ha) + оҥш) 
500 х 10 mol o 
490% 10 mol 
o 5 


— HOM 


5001. + 490 mL = 9.0 mL = 009901. 


=10x 10M 
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Estrategia b) Se procede de la misma forma que en el inciso a), pero está determinado por sus volúmenes y concentraciones, El reactivo 
ahora se pasa el punto de equivalencia y se tiene más ОН © en la disolu- presente са аза condal tq menor (û sano Bal 
ión qoe Н”. Como ante, número inicial de mole de cada reactivo Eana) ae consume por completa у queda un eso де ion hidróxido. 


Solución Wi) + omia) — Ho 
Antesdelaadiión 500 x 10 mol o = 
мава 510 x 10 mol 
Геро de la adición o 00 x 107 mol = 

En este оно, el volumen en el matar de 

titulación es орам. + SLOmL = 1010m = 010101. 

De este modo, la concentración de moles ОН (ад _ 010 x 10 mal к 

OH ad en el matas es A эйт XM 

теше POH = ішо х 07) = 3.00 


pH = 1400 = pOH = 1400 = 300 = 1100 


Comentario Observe do dos Вада buse cerca dl риле de eguilen, La ripida ceci 
dades de pa de 120 быз 77 5208 барш, мс рн cerca del pumo de una acc de ri 
рюп 490 ml de disolución de ШОН. pero йө ocho. Laiones ое involucran ácidos y bases fuertes en concentraciones re- 
ШШШ de de 300 а LL, cts apego 20 ml а Irae panda 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Calcule el pH cuando se han agregado las siguientes cantidades de HNO, 0.100 Ма 250 ml. de una disolu- 
ción de КОН 0100 ME a) 24 ml, b) 25.1 mL. 


Respuestas: a) 1030, b) 370 


La titulación de una disolución de una base fuerte con una disolución de 
un ácido fuerte produciría una curva análoga de pH contra ácido agregado, Sin 
embarga en este caso, el pH sería elevado al comienzo de la titulación y bajo al 
final de esta (4 FIGURA 17.8), 


PIÉNSELO UN POCO 


1004 es el pH en el punto de equivalencia cuando se ийла HNO, 0.10 M 
7] para titular un volumen de una disolución que contiene 0.30 g de КОН? 


a t 


ASA Titulaciones de ácido débil con base fuerte 


La curva de titulación de un ácido débil con una base fuerte e similar a la curva 
сп la figura 177. Po ejemplo, considere ш curva de la titulación de 50.0 ml. de 
disolución acuosa de ácido acético 0.100 М aon Na OHíac) 0.100 M que se mues- 
tra en la > PIGURA 17.9, Se puede calcular el РН en los puntos de esta curva, 
020 20 30 40 50 60 70 № салдо os principios ya explicados lo que significa dividir otra vez la cur- 


mL ácido таеп cuatro eones 

a a ere бе шви Бин. EipH inidal:Se emplen K, para calcular et pH, como se muestra en la sección 166, E 

para la titulación de 50.0 ті. de una РН calculado del СН;СООН 0.100 М es 2.89. 

lució de una Баве erte 0100М сол 2. Emre el pH inicial y el punto de equivalencia: Antes de alcanzar el punto de equivalen- 

A. да, el ácido se está neutralizando, y su base conjugada se está formando: 
¡CH¿COOH(ac) + ОН (ад —= СН,О0О (ад + HOD) (17.12) 


As, la disolución contiene una merda de CH,COOH y CHOO”, Calcular pH en eta 
región implica dos etapas. Primera, se considera la reacción de neutralización entre 
Сн,СООН y OH” para determinar [СНСООН] y [CH0DO |. Después, se calcula el 
РН de ese par amortiguador utilizando los procedimientos desarrollados en las secciones 
17 y 172. Н procedimiento general se presenta en й diagrama de la > PIGURA 17.10 
y scilustra enel ejercido resuelto 177. 
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Si el ácido acético, titulado aquí, se reemplazara por ácido clorhídrico, 
¿cambiaría la cantidad de base necesaria para alcanzar el punto 
де equivalencia? ¿Cambiaría el pH en el punto de equivalencia? 
[8 camiso de pH cena de punto de | 
er es menor que en ura 
"йод dodo ene base белен 


(11570 dpmode | 
na por 
© ОО “esa base шы | 


El ácido completamente № existe ácido para 

eutralizado por la base © accionar con 
resulta en una ФОН” en exceso 

disolución de la sal 

CH,COONa(ac) 


A FIGURA 17.9 Titulación бо un ácido db con una base fuerte. Curva de pH para la tntción do 50.0 mL do una disolución do clo 
кёсо 0.100 M con ига diacluclên de NaOHiac) 0.100 М. Por сайдаа, se omiten las moléculas de agua de los dibujos moleculares. 


Reacción de neutralización: 
THX] disminaye, 
PC] aumenta 
Disolución Secalculan Se utiliza K, [HX], 
que contiene. ——› нх+он- —х-+но e mueves valores — y D para 
un ácido débil Ar de [HX] y [X7] determinar [H*] 
келе 
Ө Cálculo etequiométrico Өсасыв de equilibrio 
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э, Ы рамо de equivalencia: Se alcanza después de agregar 300 ml. de NaOH 0.100 M alos 
50.0 ml de CH¿COOH 0.100 М. En este punta, 5.00 X 10”? moles de NaOH reaccionan 
рос completo con 5.00 Х 107? moles de СН;СООН para formar 5.00 X 107? moles de 
©н Соба. Н ion Na” de eta al по tiene un бело signifiontivo sobre el pH, Sin em- 
bargo, el ion СНСОО es una base débil y el рН en el punto de equivalencia es, por lo 
tanto, mayor que 7. En general, el pH enel punto de equivalencia siempre está or arriba 
de 7 en una titulación de ácido débil con base fuerte, porque d anión de la sal formada es 
una base di. procedimiento para calcula ep de la disolución de una base débil se 
describió en la sección 16.7 y se muestra en el ejercicio resuelto 17.8, 

4. Después del punto de equivalencia (base en exceso): En esta región, la [ОН | que 
proviene de la reacción de СН;СОО” соп agua es insignificante comparada соп la 
[OH | del NaOH en exceso. Así, el pH está determinado por la concentración de OH 
proveniente del NaOH en exceso. Por lo tanto, el método para calcular el pH en esta 
región es semejante al que se ilustra en el ejercicio resuelto 17.6b) Así, la adición de 
31. mi de NaOH 0.100 Ма 30.0 ml de HC 0.100 M o CHCOOH 0.100 М produce 
«mismo pH, 11.00, Observe que en las figuras 17.7 y 17.9 las curas de titulación del 
Ácido fuerte у del ácido dei son iguales después del punto de equivalencia. 


Cálculo del pH en una titulación de ácido débil con base fuerte 


Calcule el pH de la disolución formada cuando se agregan 450 ml. de МОН(ад 0.100 M a 500 ml de 


CH¿COOHíac) 0100 М (K, = 1.8107, 
SOLUCIÓN 


Anêllela Se pide calcular el pH antes del punto de equivalencia de la titulación de un ácido débil con una base fuerte. 


Estrategia Primero se debe determinar el número de moles de CH,COOH y CH,COO ” que estin presentes después 
de la reacción de neutralización. Entonces se calcula el рН utilizando la Ко [CH,COOH] y [CH,COO |. 


A ر ہی‎ 
fot (O) y ta 
“0.100 mol NaOH 


озо: daa) = че 


) = ae x ıene 


снусоон(а) + оҥ) — CHICO (ac) + HO) 


Ante dela 

adición э х 1072 mol o o - 
Adición 430 K 10 mol 

Después dela | 
Вава 050 x 107 mol o 430x107 mol — 


450 ml. + 50.9 ml = 950 mL = 00950 L 


050 x 107? mol 
ою 

130% 107 mol 
00901. 


їснусоон) = 


577 
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despejar (HY, resulta 


caca x (EEE) = 20 x oe 


Comentario También se podría calcular el pH utilizando la ecuación de Henderson-Hasselbalch. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

a) Calcule el pH de la disolución que se forma al agregar 10.0 mL de NsOH(ac) 0050 М а 400 ml. de ácido 
но (CMACOOH, К, = 6.32 10900250 AL Y Calle e рН de b disaacón que s forma al agregar 
100 ml. de НО(ас) 0.100 Ма 200 mL de NH)(ac) 0.100 М. 

opuestos: a) 420,0) 926 


Para seguir la evolución del pH como una función de la base agregada, se puede calcu- 
lar d РН enel punto de equivalencia. 


єзєнсїсю пезив\то 1т.в К pH en el punto de equivalencia 


Calcule рН en el punto de equivalencia de la titulación de 500 rl de CH/COOH(ac/0.100 М 
son NaOH(ac)0.100 М. 


SOLUCIÓN 
Análisis Se pide determinar el pH en el de equivalencia de la titulación de un ácido. 
dl uaa bue Kara. Co od ойк nl 


es una base débil, se espera que el рН en el punto de equivalencia sea mayor que 7. 

Estrategia En cl punto de equivalencia, el número inicial de moles de ácido acto e 

Ташы de mola да ian na Sr opio dl ves ee lación e el pus de 

guien para lar a concentración del lon кийа. Como dl ion cito es un бше 
e puede calcular el рН utilizando К, y (CH,COO |. 

Solución número de moles de ácido acetico en la disolución inicial se obtiene partir del 

volumen yla molaridad de la disolución: 


Moles = MX L = (0.100 mol)/L(0.0500 L) = 500 х 107 mal CHCOOH 
Por lo tanto, se forman 500 10” moles de [СНСОО } Se nearsitarie 500 mide NaOH para 
skansar al punto de equivalencia (gara 17.9). EI volumen de esta disolución de sal en el punto de 
equivalencia es la suma de los vokimenes del ácido yla bust, 00 mL + 30. ml = 1000 ml. Аш, 
М concentración de СНСОО" ез 


(ањоосг] 
Ellon CH,COO” es una base débil: 


La К, del CH,COO” puede calculare a partir del 
ку = к/к, = (10x 10/08 X 1073) =56х 
obtiene 


іањоюнјон] __шш 
їссоо]  7дозю— 

Haciendo la aproximación de que 00500 — x = 00500, ү despejando x, se obtiene 

x = [OH] = 53 х 10M lo quedaunpOH = 528 yunpH = 872. 

Comprobación Н рН estû or ariba de 7. como ж esperaba para la ml дзеж produce 

шша deun ácido dana nar а 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Calcule el pH en el punto de equivalencia cuando a) 400 ml. de ácido benzoico 0025 М 
К, = 63 X 10°) se titulan con NaOH 0.050 M; b) 400 ml de NH, 0.100 Мзе 
шш con Н 0.100 M. 


Respuestas: a) 8.21, b) 528 


6 


“5 x0 
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1а curva de titulación correspondiente ala titulación de un ácido débil 
IMAGINE «on una base fuerte (figura 17.9) difiere de la curva para titulaciones de un 
¿Cómo cambia el pH en el punto de equivalencia ácido fuerte con una base fuerte (figura 17.7) en tres formas notables: 


Cuando al titular el ácido se hace más débil? 
® e pros быка $ sólo JAA ds on pl mese ao 


ийри айй 2. Н cambio de рН en la parte de rápida Четадда de la curva ceca del 
и qomo de epale cs menor para lio дай que para io 


0 асу а а ебад 


por arriba de 7.00. 

Cuanto más débil sea el ácido, más pronunciadas se vuelven estas 
diferencia. Риз lustrar esto, considere la familia de curvas de titulación 
que se muestra enla 4 FIGURA 17.11. Observe que dl pH inicial aumenta 
conforme e ácido se vuelve más débil (es decir conforme K, se vuelve más 
Pequeña), y que el cambio de pH cerca del punto de equivalencia se vuelve 
menos marcado. Aún más, d pH en el punto de equivalencia crece de 
forma uniforme conforme K, disminuye, debido а que se incrementa la 
magnitud de la base conjugada del ácido débil. E practicamente imposible 
determinar el punto de equivalencia cuando pK, es 10 o mayor porque el 
cambio de pH es gradual y demasiado pequeno. 


Titulaciones de ácidos polipróticos 


Cuando los ácidos débiles contienen más de un átomo de H ionizable, la reac- 
оп con ОН осите en una serie de etapa. Por ejemplo, la neutralización 


FIGURA 17.11, Poma el tacto h 
an a de anae gue muesra si oteto del НРО, procede en dos etapas (capitulo 16, фено de integración re- 


"Mutoción cundo e uia un ácido con una base erte, Cada PUC: 
оля roprenta a Мп д 500 mL бе dido 0.10 М con HIPO (a) + OH) — НРО; (ас) + HOU) (17,13) 


монолом. 
HPO, (ac) + OH (ac) — НРОЈ (ac) + ЊО) [17.14] 
Cuando las etapas de neutralización de un ácido poliprótico o de una base polibásica 
atin suficientemente separadas, la titulación tiene múltiples puntos de equivalencia, La 
Y FIGURA 17.12 muestra los dos puntos de equivalencia correspondientes las ecuaciones 
By 


"тү" 


Eza Jn 
u 
ГА 
2 
5 
j | 
н 


> FIGURA 17.12. Curva de tuación 
para un ácido diprátio. La cura muestra 
d cambio de pH cuando 50.0 ml de б 

0 10 20 30 0 50 60 70 ®0 90 MONO 
HOPO; 0.10 М so itulan con NaOH 0.10M. _ E. 


ma 
¿El rojo de metilo es un conveniente indicador cuando se titula 
чп ácido fuerte con una base fuerte? Explique su respuesta. 
Titulación con un indicador ácido-base El 
para detectar el punto de equivalencia 
А menudo, en una titulación ácido-base se utiliza un indicador 


J piénseto UN POCO 


Барот un esquema de la curva де titulación 
“aproximada para una titulación de NazCOs con НО. 


zne 


en lugar del pHmetra, De manera óptima, un indicador deberia 10| Intervalo 

cambiar de color en el punto de equivalencia de una titulación. 9 а cambio de 

Sin embargo, en la práctica, eso es innecesaria. El pH cambia 8 glor dela 

mucho cerca del punto de equivalencia, y enesta región una gota pH 7 а aleina 

de titulante puede cambiar el рН en varas unidades Аш, umin- ° g | Punto de equivalencia 

dicador con su cambio de color en cualquier parte del rapido 5 

ambio de la curva de titulación da una medida suficientemente ү Intervalo 

за del volumen del titulante requerido para lograr el pumo $ Ф cambio de 

de equivalencia. El punto en uns titulación donde 8 indicador | parda mp 
1 


атыз de color s llama punto final (o punto exremo) para dis- 
tinguirlo del muy cercano punto de equivalencia. 

1а > FIGURA 17.13 muesra la curva de la titulación de в 
na base fuerte (NaOH) con un cido fuerte (HCI), Al observar 
А parte vertical de la curva, se mbe que el РН cambia mucho, de 


wm ю 0 50 0 7 o 
mL HCI 


Ma ceca del punto de equivalencia. En consecuencia, un indi- 
ador para esta titulación puede cambiar de color en cualquier 
parte de este intervalo. La mayoria de las titulaciones ácido. 


А FIGURA 17.13 Empleo de indicadores de color para a titulación 
una base erte con un ácido fuerte. Tarto la toncinaleina como o! 
rojo de meto cambian de color on а parte do rápido cambio dela curva 


fuerte base fuerte se realizan empleando fenolftaleina como indi. 9 "Маст, 

ador, porque cambia de color en este intervalo (véase la figura 

16, página 664). Otros indicadores también serian saisacorios, induyendo el rojo de 
metilo el cual, como muestra la banda de color inferior en la figura 17.13, cambia de color en 
dl imervalo de pH de 4.2 а 6.0 (vénse la figura 16.8, página 664). 

Como se indica en la discusión de la figura 17.11, debido a que el cambio de pH cerca del 
unto de equivalencia se vuelve más pequeño conforme disminuye K, la lección del indicador 
para una titulación ácido débil-base fuerte es más crucial que para una titulación ácido fuerte- 
Tase fuerte. Por ejemplo, cuando se titula СНСООН 0.100 М (K, = 1.8 X 107°) con NaOH 
0100 M, el pH aumenta rápido solo sobre el intervalo de pH de aproximadamente 7 а 11 
(Y FIGURA 17.14) Por lo tanta la fenolftaleina es un indicador ideal porque cambia de 


Indicador fenolftaleina 


Indicador rojo de metilo 
Intervalo de cambio de color 83 < pH < 100 


m Intervalo de cambio de color 42 < pH <60 


о 


so [Punto de equivalencia 


w 20 юю з 0 7 в 


mL NaOH mL NaOH 
Indicador confiable ya que el punto de Indicador no satisfactorio parque el color cambia 
cae dentro del intervalo de cambio de color mucho antes de alcanzar el punto de equivalencia 


A FIGURA 17.14. indicadores adecuados e inadecuados para is tuiación de un ácido dêbî con una base fuerte. 


тю ruo 


мј 
n 


pH 
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Indicador fenolftaleina Indicador rojo de metilo 
Intervalo de cambio de color 83 < pH < 100 Intervalo de cambio de color 42 < pH <60 


B 
oy 


в 8 z 


0710—20 0 ю ю 60 7 o ою ю 0 40 ю её л Юю 
mL HCI 
Indicador no satisfactorio porque cambia de color Indicador adecuado porque el punto de equivalencia 
antes de lograr el punto de equivalencia ae dentro del intervalo de cambio de color 


А FIGURA 17.15 Indicadores adecuados e inadecuados para la titulación de una baso Gb con un ácido fuerte. 


«olor en un intervalo de pH de entre 8.3 y 10.0, cerca del pH en el punto de equivalencia. Sin 
“embargo, el rojo de metilo es una elección desafortunada, ya que su cambio de color, de 4.2 a 
60, inicia mucho ante de alcanzar d punto de equivalencia. 

Ta ttulación de una base débil (como el NH, 0.100 М) соп una disolución de un ácido 
fuerte (como el HCI 0.100 М) origina la curva de titulación que se muestra enla A FIGURA 
17.45, En ate ejemplo, el punto de equivalencia ocurre en un pH de 5.28. Así el rojo de 
metilo es un indicador ideal, pero la fenolfalcina sería una elección inadecuada. 


APIÉNSELO UN POCO 


Рог qué la elección de un indcador resulta más crucial para una titulación 
cido выразе fuerte que para una titulación ácido fuerte-base fuerte? 


17.4 EQUILIBRIOS DE SOLUBILIDAD 


Los equilibrios que hemos considerado hasta ahora en el capítulo involucran ácidos y bases. 
Además, han sido homogéneos: es decir, todas las species están en la misma fase, En lo que 


La disolución y la precipitación ocurren en nuestro interior у a nuestro alrededor, Por 
ejempla, el esmalte de los dientes se disuelve en disoluciones ácidas, ocasionando las caries, y 
la precipitación de ciertas sales en nuestros riñones produce cálculos renales. Las aguas dela 
Tierra contienen sales que se han disuelto durante su paso por la superficie y al atravesar el 
suelo. La precipitación de CaCO, del agua subterránea es responsable de la formación de e- 
'alactitasy estalagmitas dentro de las cavernas de piedra caliza, 

En una explicación anterior de las reacciones de precipitación, se consideraron algunas 
"reglas generales para predecir la solubilidad de las sales comunes en agua. => (Sección 4.2) 
Estas reglas dan una percepción cualitativa acerca de si un compuesto tiene baja o айа solu- 
bilidad en agua. Sin embargo, al considerarlos equilibrios de solubilidad es posible hacer 
predicciones cuantitativas sobre la solubilidad. 


La constante del producto de solubilidad, Kps 


Recuerde que una disolución saturada es aquella en la que la disolución está en contacto con 
soluto по disuelto. === Sección 12.2) Por ejemplo, considere una disolución acuosa saturada. 
de BaSO, en contacto con RASO, sólido. Como el sólido es un compuesto iónico se trata de 
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un electrolito fuerte y, al disolverse en agua, produce iones Ва?“ шс) y SO (ac) table- 
leggy МЕЙ йды 

SO.) = Ba? (ae) + SO Hao) 17151 
Como en cualquier otro equilibria cl grado еп que ocurre esta reacción de disolución se expres 
mediante la magnitud de la constante de equilibrio Debido а que esta ecuación de equilbrio 
escribe la disolución de un sólida la constante de equdibrio indica qué tan soluble sel sólido 
en el agua, por lo que se le conoce como constante del producto de solubilidad (o simple- 
mente producto de вом). Sc indica como Ky, donde ps gica prodocio de solu- 
bilidad. 

La expresión dela constante de equilibrio para dl equilibrio entre un sólido y una disolu- 
ón acuosa de sus iones componentes se escribe de acuerdo con las reglas que se aplican a 
«ulquier expresión де ы constante de equilibrio. Sin embargo, recverde que los sólidos no 
aparecen en las expresiones de la constante de equilibrio en los equilibrios heterogéneos 
== (sección 15.4) Ан, Ь expresión del producto de solubilidad para el BaSO,, la cual se basa 
enla ecuación 17.15, 6s 


Kp = [802150427] 11716) 


En general, el producto de solubilidad K,, de un compuesto es igual al producto de la concen- 
tración delos iones involucrados en el equilibria, cada una elevada a la potencia de su coeficiente 
enla ecuación de equilibrio. F coeficiente de cada on en la ecuación de equîibrio también es 
fla su subinde en la fórmula quimica del compuesta. 

Los valores de Ky, а 25 "C para muchos sólidos iónicos aparecen tabulados en el 
apéndice D. EI valor de Ку, para el BaSO, es 1.1 Х 107%, un número muy pequeño que in- 
dica que solo una cantidad muy pequeña del lid se disuelve en agua a 25°C. 


EJERCICIO RESUELTO 


SOLUCIÓN 
Anállalo Se pide escribir dela de а proceso de di- 
ДЫ na op dea con de ep ресе 
Estrategia Aplicar los ост uns expresión de la constante de equi: 
мо, peep a кра сао eb re 

«ompleto en sus tones componentes 
сим «= Саа) + 25740 
Solución La expresión para Ky, es 
ky = ср 
apéndice D da39 X 107"! para Kp 
EJERCICIO DE PRACTICA 


Escriba las expresiones de la constante del producto de solubilidad y los valores de K, (del 
apéndice D) para a) carbonato de bario, b) sultano de plata. Ы Ж 


Respuestas: a) К„ = [Ro [СОу2—] = 50 x 10, b) Kp = [A^ PISO] = 1.5 x 107% 


Solubilidad y Kps 

Ea portan distinguir cuiddommente entre la solubilidad y la contante д4 produc de 
solubilidad, La solubilidad de una sustancia es la cantidad que se disuelve para formar una 
дйоддо turada, sesión 132) La slublidad con чамада se ezpatan en gramas de 
soluto por litro de disolución (2/1). La solubilidad molar е el número de moles de soluto que 
se disuelve durante la formación de un litro de disolución saturada del soluto (mol/L). La cons- 
же да producto de solubilidad (К) es la comstaas де equi para el quo entre un 
lido iónico үт disolución огай y sun ninco sin unidades А, magnitud де Kpy S 
жа medida de qué cantidad del sido se disuelve para formar una dilación saturada. 
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Fórmula 


A FIGURA 17.16 Procedimiento de 
Conversión entre solublldad y Kpy. Se 
bida con в solubilidad másica, siguiendo 
las fochas verdes para determina Kpy 
Empezando por Ка, s0 siguen las echas. 
rojas para obtener solubilidad molar o la 
юыла тваса 


PIÉNSELO UN POCO 


СТСТ 


беле la solubilidad molar más grande en agua: 


[шеш FED 


1а solubilidad de una sustancia puede cambiar considerable- 
mente en repuesta a divenos factores Por ejemplo, las solubilidad 
de los hidrónidos, como el Mg(OH)» depende en gran medida del 
pH dela disolución. La solubilidad también se ve afectada por las 
«concentraciones де otros iones en la disolución, especialmente iones 
comunes. En otras palabras, el valor de la solubilidad de un soluto 
dado puede cambiar conforme cambian las otras especies en la disolución, у de hecho lo hace. 
En contraste, la constante del producto de solubilidad, K,» solo tiene un valor para un soluto 
dado a cualquier temperatura врева." La < FIGURA 17.1 resume las relaciones entre las 
varias expresiones de la solubilidad y Kp- 


Se agrega cromato de plata sido al agua pura a 25 C y parte del sólido queda sin disolver. La 
mencis se agita durante varios dias para asegurar que se alcance el equilibrio entre el 
МО по disuelto yla disobación. EI análisis de la ба en muestra que la 
concentración del ion plata es 13 < 10" “2 Suponiendo que el AEC, se disocia complet- 
mente en el арау фы no ha otros equilibrios Importantes que imolucen alo iones AG” о 
СЮ ез disolución, calcule la Kp де este compuesto. 
SOLUCIÓN 
Análisis Se tiene la concrmtración de equilibrio de Ару en una disolución saturada de 
МСО үзе pide determinar ei valor de K, parsel Ani COs. 
Estrategia La ecuación de equilib y la expresión para K,, 10n 

ACO) === 2Ag ac) + сю, a) Kp = [AB PICOS] 
Para calcular К„ se necesitan las concentraciones de equilibrio de Ag y CrO“, Se sabe que 
ego [fa = 13 x 10-3 AC Lan lones Ag. Y CIO акаа proveen e 
АСО, que е disuelve, Al, se puede utilizar [Ag] para calcular [CrO]. 
Solución A partir de ls fórmula quimica del cromato de plata, se sabe que debe haber ? iones 
Ag” en la disolución por cada ion C^0," enla disolución. En consecuencia, а concentración 
de CrO,” esla mitad de la concentración de Ag": 

енеш ا‎ a 

кол-( 0) 6 
„= 

кь (AEP ICO) = (13 x 106S x 103) = 1л x 10 
Comprobación Se obtiene un valor чиштек 
Adal alocado concede conei que e indies en land 13 X10 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
А 25C, se prepara una disolución saturada de Mg(OH); en contacto con МОН) 0) nodi- 
da dc pa pde din e dq MG 

а бо hay tros equilibrios simultáneas que involucren 

те Он үсе, тизеде ситен. е 
йерек 15 10 


sto traen cto mio para las deolscono muy dios а valores de as K, ж ven atados de 
азы баты пало шэн b creació delas sanas кш en gua Sin embargo se бересын 
о deden los cual se mas en cuenta кы ев к trabajos que requiere una аасы карады. 
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En principio, es posible utilizar el valor de la X de una sal para calcular la solubili- 
dad en diversas condiciones. En la práctica, se debe tener mucho cuidado al hacerlo por 
las razones indicadas en el recuadro "Una mirada de cera: Limitaciones delos productos. 
де solubilidad”, al final de esta sección. La concordancia entre la solubilidad medida y 
1 calculada a partir de la Ку, en general, es mejor en el caso de las sales cupos iones tienen. 
cargas bajas (1 + y 1=) y que no se hidrolizan. 


Cato et so aparir de 


La К, de CaF es 3,9 X 10 '! a25 "С. Suponiendo que Caf; se disocia рог completo al disolverlo y que по hay otros equilibrios importantes 
qpe duyan en ma solubilidad, oben la ыйды! del Caf e ran por ro акі 


SOLUCIÓN 


Sine a de Caf, y e pide determinar a soba Recuende que oli deuna mani a cantidad máxima 
Бов a pad реа сере У ЧА 


Er e ao std gen o puc. ón dea constante de li, En se сш we conoce К тады 
dos por las flechas гоја de la figura 1716. Primero se escribe la despeja las concentraciones dels iones en la disolución, Una ve 
«ciación quimica para беба y w рога ya istia con a minds es concentraciones, e emplea la mas formula pars 


«concentraciones iniciales y de equilibrio. Después se utiliza la epre- obtener la solubilidad en g/L. 
Solución Suponga que inicialmente nada = m Fa 
de a ше ha duela y барша £ moes) =a ZA 
litro de Сар, se disocian por completo — Inicial = D o 
cuando se alcanza el equilibrio. Cambio = эм зым 

Equilibrio ЕЗ хм жм 
La estequiometria del equilibrio indica que 


Así la solublidad molar de CaF, e 


2.1 х 10 mol/L. 

1а аша de ab qu OR AOS 

para formar un litro de disolución es (a ua 16% 10"? gCa/Ldisolo 
Comprobación Se espera un numero pequeno para a азі de una sl amen solutie. AJ vet 

Cd deberi er ы lr o dot OI O = W RIO "+ 

muy cercano al valor dado en el el problema, KS X10 


Comentario Como F- as el anión de un ácido débil, podría esperarse que la hidrólisis del ion afecte la solubi- 
lidad de Ca, Sin embargo, la йод de E” es tan pequeña (К, = 1.5 X 107") que a hidrólisis ocurre solo 
asu clen punto y no af sgificavamene en La subida, La клы! трос а de 0017 а 
25 "C en una buena concordancia con los cálculos aqu presentados 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
La Kpy de LaPy es de 2 X 10”. ¿Cuál es la solubilidad del Laf, en agua, en moles por litro? 
Respuesta: 9 x 10* mol/L 


МА MIRADA DE CERCA 


LIMITACIONES DE LOS PRODUCTOS 
DE SOLUBILIDAD 


Las concentraciones de iones calculadas а partir de 
los valores de Kp, gunas veces se desvían deforma. 
apreciable de aquellas encontradas experimental- 

"mente, En parte, ets desviaciones se deben a las 
interacciones electrostáticas entre los iones en disolución. lo cual 
puede originar pares de iones (vémse la sección 13.5 "Una mirada de 

cerca: Propiedades coligativas de ls disoluciones de electrolitos”). 

Estas interacciones aumentan en magnitud conforme crecen las con- 

æntraciones de los ione» у a medida quese incrementan sus cargas- 

La solubilidad calculada a partir de la Ку, tiende a ser baja, a menos 

que se corrija para tomar en cuenta estas interacciones. 

Camo un ejemplo del efecto de estas interacciones байса, con- 
idere el CaCO, (akita), cuo producto de solubilidad, К, = 45 X 
10 o que ф una solubilidad calculada de 67 Х 10-*molLzal hacer 
las correcciones para las interacciones ¡nicas en la disolución se ob- 
tiene 73 Х 10 * mol/L. Sin embargo, la solubilidad reportada es 14 
x 10" mol/L, lo cual indica que deben existir factores adicionales 


Aspectos adicionales det equiibrio acuoso 


de solubilidad. En particular, tanto los aniones como los cationes 
básicos con altos cocienes de carga respeto al tamaño experimentan 
rexona de hidnólii que pueden aumentar en forma 
Шыда de ки ша Por ejemplo, CaCO, неле ion 
Básico carbonato (К = 1.8 х 10, el cual se hidroliza en agua: 


COS {ad + ЊО == HOO, Tac) + OH (ad) 


S me considera el eto els interacciones non de la disolución 
уаде simultáneos de solubilidad e hidrólisis, se 
calcula una solubilidad de 1.4 x 107 mol/L, en acuerdo con el valor 
medido. 

Por limo. en general. e supone que ls compuestos iónicos se 
disacian completamente cuando se disuelven; pero esta suposición 
o empre il ml чылды dich Mals proda” 

Jones Mg y Fino tambien lones MEF. 


implicados. 


17.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA 
SOLUBILIDAD 


La solubilidad se ve afectada por la temperatura y por la presencia de otros solutos. Por ejem- 
pla la presencia de un ácido puede tener una influencia importante en la solubilidad de una 
занака, En la sección 17.4 ж consideró la disolución de compuestos iónicos en agua pura. 
En sta sección se examinan tres factores que influyen en la solubilidad de compuestos lóni- 
cos: 1. la presencia de iones comunes, 2 el pH de la disolución y 3. la presencia de agentes 
орала. También se analizará el fenómeno del arfoerismo, que está relacionado con 
ов efectos del pH y de los agentes complejantes. 


а 

Р 

Ene Efecto del ion común 

Gus та presen de Cad) ө (ac) en una disolución, reduce la solubilidad del Cal de 
3 10“ plazando hacia la izquierda cl equilibrio де solubilidad: 


GF) == Calar) +2 Fla) 


T3 
Е ا‎ 


Ramanan а 
олат 
Жаша) 
а PIGURA 1.17 eto eo н ит y А 
Росту کک‎ leia ct کے‎ д3 م‎ dl on col do 


en a sección 17.1. En general, bs solubilidad de una aligerar soluble disminuye con la 
presencia de un segundo soluto que aporta un ion comin сото lo muestra la 4 FIGURA 17.17 
-para d Ca. 


presenta la вооа de CaF z беге ura 


EJERCICIO RESUELTO 17.12 
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Calcule la solubilidad molar de Ca a 25 "Cen una disolución de a) САМО), 0010 M; b) хыр 0010 М. 


SOLUCIÓN 
Anêllels Se pide determinar 1 solubiidad del CaF, en presencia de 
os electrolitos fer cda uno de ey ыйа comes un а comòn 
con el САР, Ena) el ion comán es Ca” "sen tanto que NO, 
Espectador En а ion синда es F”, y Na” e un on espectador. 


Solución 
a) La concentración inicial de С? es 
0010 Ма causa del САМО), disuelto: 


жын 
de sola 


en la expresión del producto 
теш» 


Este seria un problema dificil de resolver 
соп exactitud, pero por fortuna es posible 
implicar las сома. Incluso sin el efecto del 
ion común, la solubilidad de Caf, єз muy 
pequeña (2.1 x 107* AN). Ask, se supone. 
¿que la concentración de Са?* 0010 M 
proveniente de САМО»), es mucho ma- 
yor que la concentración pequeña adicio- 
al que resulta de la solublidad de Cas 
deci х в mucho menor 

ODIO + x = 0010. Emtonces se tiene 


39% 107 


Este muy valor de x valida la suposición realizada | 


Кет тШ 
ela sal disminuye con la presencia de los iones comunes, Se aplican 
entonces las técnicas estándares de equilibrio, comenzando con la 
ecuación de la disolución de CaF s; lego se elabora una tabla con las 
«concentraciones iniciales y де equilibrio, y empleando la expresión de 

para determinar la concentración del ion que solo proviene 


de 
шы) == сё) + зк) 
= оом ° 
= +xM Л 
= (0010 +)м эм 


= [CTI (0.010 + жол 


= боюу? 


VI эл x 1M 


Nuestro ойсо indica quese di- 


таеп ГА О molos de Cal io por alv de lución de CANON 0010 М. 


b) En este caso, el ion común es Р y en 
equilibrio: 
Suponiendo que 2x es mucho menor que 


0010 M (es decir, 0010 + 2e = 0010) re- 
sul 


зэ хао: 


[Cat] =x y (F) = 000 + 2e 


= (00010 + 255? = (ою? 
RETE 
وو د‎ > 


м 


Así deberian disolverse 3.9 X 10"? moles de Caf, sólido рог itro de disolución de NaF 0.010 М. 


Comentario La solubilidad molar de Ca en agas pura es 2.1 X 
107* M (ejercicio resuelto 17.11). Por comparación, nuestros cálculos. 
“aquí dan una solubilidad de Calf, de 3.1 X 10”? М enla presencia de 
Ca 0010 M, y de 3.9 X 10”? M en la presencia dei ion F 0010. 
Así, la adición de Ca?* o Р” auna disolución de CaF, disminuye la 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


solubilidad. Sin embargo, @ efecto de F- sobre la solubilidad es más 
pronunciado que el de Са!" porque [F -| aparece elevada a la segunda 
potencia en la expresión de Kp, del Ca» mientras que [Ca”" | aparece 
crada ala primera potencia. 


B valor de la K para el hidróxido de manganeso(IT), МӘ(ОН)» es 16 X 107, Calcule la solubilidad. 


molar del Mn(OH) en una disolución que contiene МОН 0220 M. 
Respuesta: 40 x 10” M 
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Solubilidad y рн 


н рн de una disoloción afecta ш solubilidad de cualquier sustancia cuyo anión es básico, 
Considere al Mg OH); cuyo equilibrio de solubilidad e 

монд == ME (ac) + 20100) Ky, = 18 х 107" [177] 
ом disolución saturada de Mg(OH): tiene un pH calculado de 10.52 y la concentración de 
m Mg?" в 1.7 X 107* M. Ahora suponga que el Mg(OH); sólido se equilibra con una di- 
Solución amortiguadora hasta un pH пша ácido de 9.0. Por lo tanta el ОН es 5.0, asl que 
[ONT] = LO X 107. Sustituyendo este valor de [ОН | en la expresión del producto de so- 


staliad. resulta 


Kp = ME "OMT = 18 х юг" 
[MENLO x 10 = 1а хи" 


O голам 
о хоў 


(мет = 


кию, e Mg(OH); se йим hata que [Mg?* | = 0.18 М.» evidente que el Mg(OH): 
а mucho más soluble e ata dbsoloción. 


A QUÍMICA Y LA VIDA 
ACIDIFICACIÓN DEL OCÉANO 


Н agas de mas es una бызда delalmente básica, con 

Vir de en BD 7 83, Be петао de pe 

mantiene gracias a un sistema regulados de ácido car- 

баіо similar al de la sangre (vime la ecuación 

1.10). Sin embargo, como el рН del ары de mar 

«es más айо que el de la sangre (el cual va de 735 a 

74), entonces по е puede despreciar la seyando disociación del ácido 

carbónico y el ОО," se convierte en una importante especie acuosa. 

La diponibildad de ones carbonato desempeño un papel rele- 

var en bs formación de conchas o caparasones de der opnama 

marinas incluyendo os arecis de coral (> AGURA 17 18). Estos or- 

pramo. llamados ізатопа, desempeñan un papel 

арала en ls canas alme de fek Ta ammente odos o o> 

semas ccránicos, y dependen de ls iones Ca?" y CO,” финдик 

ara formar sus conchas y excexquecos. La constant del producto de 
solubilidad relamente bas del CaCO 


А000) к= alae) + CO) la Қаназ хот 


y el hecho de que el océano contiene concentraciones saturadas de 
Ca СО sgnlfican que el CaCO, es usualmente estable una vez 
Formado, En efect, los esqueletos de carbonato де calcio de criaturas 
que murieron hace millones de años son muy comunes en las re- 
био de ше. 

Al igual que en mestar cuerpon, el sitema regulador de ácido, 
carbónico puede eiminado o aprendo СО. La com- 
centración del ОО, dicho en el cteno єз sensible als cami en 
los niveles atmonfëricos de ОО, Como е estudiar en el capitulo 18,1 
“concentración de CD, en ba atmasfera e ha бт айо aproximadamente 
n 309 respecto alos tres siglos anteriores, hasta Begar al presen- 
e nivel de 386 pem. La actividad humana ha desempeñado un prami- 
nente papel en este incremento. Los cientificos estiman que entre un 
terco y М mitad de ls emisiones de CO; proveniente de la actividad 
humana se ha absorbida por los octanos de la Tierra Mientras que esta 


aluorción ayuda a mitigar el efecto de invernadero del СО» el CO» 
стз en el зло prod. e do carbónico. que daminuye el pH. De- 
ido а que el CO,” es la hase conjugada del loa HOO, , el ion 
«carbonato шаис se combina con eo hidrógeno: 


CO lad + H'lad — HOO, (ad 


Fate consumo de ton carbonato desplaza el equilibrio de disolución 
у hacia la derecha, sumentando su solubilidad. Esto puede 


атон a la rapider actual, los cientificos estiman que el pH del 
gu de mar caerá 27.9 en algún momento en ls próximos 30 овак. 
entras que ene cambio podria parecer pequeña, tendría dramát 
cas сомеа para los ecosistemas oceánico. 


RICO RELACIONADO: ns 
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Sil [OH | se redujera todavia más haciendo más ácida la disolución, l concentración 
de Mg?” tendria que aumentar para mantenerla condición de equilibrio. Asi, una muestra de 
МОН) se disuelve por completo si se agrega suficiente ácido, como se ve en la figura 4.9 
(página 128). 

1а solubilidad de asi cualquier compuesto iónico resulta afectada la disolución es lo su- 
Scientemente ácida o básica. Sin embargo, los electos solo san muy notorios cuando uno (o 
ambos) iones involucrados son al menos moderadamente ácidos o básicos Los hidrbxidos 
metálicos como el Mg(OH)» son ejemplos de compuestos que contienen un ion fuertemente 
hisico el ion hidróxido. 

En general, я un compuesto contiene un anión sico (es dear, el anión de un ácido de) 
ч solubilidad aumenta conforme la disolución e vudve más dida. Como эе ha visto, la solu- 
bilidad del Mg(OH); crece bastante conforme aumenta la acidez de la disolución. La 
solubilidad del РЪБ, зе incrementa conforme la disolución se vuelve más ácida, también 
Porque elion F- es una base débil (esla base conjugada del ácido débil HF). Como resultado, 
4 equilibrio de solubilidad del PF, эе desplaza hacia la derecha conforme se reduce la con- 
antración de los iones F mediante la protonación para formar HF. Asi, d proceso de 
disolución puede entenderse en têrminos de dos reacciones consecutivas: 


PELS) = PW (ac) + 2F lad 1718) 
Fac) + H’ (ac) «== Hiac) А 

La ecuación del proceso global es 
тв) + 2Н'шд == pb?" (ac) + HP) ЕЛ 


En la Y FIGURA 17.194) se ilustran los procesos respormbles del incremento de la solubi- 
Bad да POE en disolución ácida. 

Otras sales que contienen aniones básicos, como СОЎ”, РОЙ", CNT о $”, se com- 
portan de forma similar. Esos ejemplos ilustran una regla genera: Ш solubilidad de las sales 
hgeramente solubles que contenen rones Мах aumenta conforme crece (НГ) (a deci, con- 
firme disminuye el pH). Cuanto más básico es @ anión, mayor es la influencia del pH sobre la 
wlubilidad. La solubilidad de mles con aniones de basicidad despreciable (los aniones de АЗ. 
dos fuertes), como СГ, Be”, Г y NO3”, no se ve afectada por los cambios de pH, como se 
muestra enla figura 17199). 


Sal cuyo anión os base 
де un dido débil 
La solubilidad aumenta conforme disminuye 


A FIGURA 17.19 Respuesta de dos compuestos iónicos a la adición de un ácido terte. 
a) La solubilidad del PDF, amenta al agregar un ácido. b) La ядой dei Pol, no reata 
осада por la adición да ácido. Por claridad, se omitieron las meléculas де agua y el anión 
Фа 5600 кепе. 
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EJE 


ЛО RESUELTO 


de estas sustancias será más soluble en una disolución ácida que en una disolución 
a) МОН) b) CACO e) Вә, (0, d) ASA 


SOLUCIÓN 


Análisis Н problema presenta castro sles ligeramente solubles ys pide determinar cuál 
rad sobe сари bajo qe sun pH erada. ый т 


Estrategia Los compuestos iónicos que se disocian para producir un anión básico son más. 
solubles en disoluciones ácidas. 


Solución 
4) EI NOH) 0) será más soluble en una disolución ácida debido ala basicidad del OHT; el 
Jon Н” reaccions con el ion OH”, formando agua: 


NOHA = ма) + 20H) 
20H (ад + 2Н'шд = 200 
Global: ROH) + 2Ha) = N (ae) + 2 HO 
B) De manera similar, el CO) зе dice en disoluciones ácidas debido a que СО,” es 
un anión шок 
CaCO, = сё'ш) + CO ae) 
CO lad) + 2НЧш) === HOO, lad 
нусодәд = Сод) + НО 
юы: СО) + 2E a) «== Са) + СОД) + HON 
La reacción entre CO; y H* осите en etapas, primero formando HOO,” у el H;00 se 
forma en cantado apreciables solo cuando |H" | es lo suficientemente alta. 
<) Lasolubilidad del BaF, también aumenta cuando el pH disminuye porque F es un anión 


ты) = Ba” (ac) + 20а) 
2F lao) + Had == 2 Had, 


Global: ЫБ + Had «= Ba lad + HFG 


4), Lasolubilidad del AgCI no se ve afectada 
un ácido fuerte; por lo tato, tiene una 


A A 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Escriba ш ecuación iónica neta para la reacción entre un ácido y a) Об, D) СЫМ). 
Pespuestes: а) Сб) + H'(ac) == Саас) + HS lad 

B) сид) + 2H (ad) «= Оға + Н 


A QUÍMICA Y LA VIDA 


CARIES DENTAL Y FLUORACIÓN 


Н esmalte dental consiste principalmente en un mineral 

amado hidroxiapatit, Са РО ДОН) b sustancia 

más dura del cuerpo. Las caries dentales se forman. 
cuando los ácidos disuelven el esmalte dental: 


Ca (POLOH) ц) + 8 Ha) — 
10CP*(ac) + SHPOL (ac) + 29:00 


Los iones Cal" y HPO йеп del еттй dental por dió y son 
arrastrados por la salva Los ácidos que atacan a ачтыра se 
forman por la acción de bacterias de los arica y otras carbo- 
Малави presentes en la placa que we adhiere ака dientes. 

‘El ion fluoruro, el cual s agrega al agua potable y a la pasta 
denal, rexciona con la тран para formar боор, 


Cag ROJE, Bate mineral en el cusl F- ha reemplazado al OH, es 
cho mi Товсте ase un ataque ácido porque cl iom fluoruro 
5 una bane de Bronsted -Lowry mucho más débil que el on hidróxido. 

"La concentración usual de F- en dl suministro público de agua e 
de1 mg/L (1 pp). EI compuesto agregado puede ser NaF o К;Р, 
anión de silicio-fidor, el flworonilicato, reacciona con el agua para 
liberar tones fura 


SIR lao) + 29,00) — 6F (ad) + аН'шд) + SO, 
309% de todas ls pests dentales que en ba ж 
tus e venden en Estados Unidos contienen compuestos de fluoruro, 
рог lo general a un nivel de 019 en masa de fluoruro, Los compuestos 
más comunes en las pastas dentales son el fluoruro de sodio (NaF), 
тогойооббло de sodio (Na;PO;F) y fluoruro estanoso (Sa). 
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Formación de iones complejos 


Una propiedad característica delos iones metálicos es su capacidad de actuar como ácidos de 
Lewis ante las molécula de agua, ш cuales actúan como buses de Lewis. = зеп 16.1) 
Las bases de Lewis distintas al agus también pueden interactuar con iones metálicos en parti- 
ular con iones de metales de transición. База interacciones infuyen consderablemente en la 
solubilidad de una sal metálica Por ejemplo, el AgCI (Ky, = 13 X 10) se disuelve en praen- 
а de amoniaco acuoso porgue el Ag” interactúa con la base de Lewis МН como muestra la 
ч FIGURA 17.20 Este proceso puede visualizarse como la suma de dos reacciones: 


җи) = (ад + Cad wa 
Аад + 2NHalac) == АМН: (ad) ma) 


Global: ACI) + 2NHi(ac) == AgíNHyh"(ac) + CT) [1723] 


Ta presencia de NH, desplaza la reacción, la disolución de ACÎ, hacia la derecha conforme se 
consume el Ag" (ac) para formar АМН)" 


La adición de 
El NH reacciona suficiente NH, 
сте Ag”, осе а una completa] 
formando. a disolución del AgCI 


Ла reacción con NH, reduce 
la concentración del Ag" libre е 
incrementa la solubilidad del AgCI 


жас) +2 Nistad ASNH); lað + Clad 


A FIGURA 17.20 Uso de NH lc) concentrado para disolver АСД) que боле muy baja 
sota өп sgus. 


Para que una base de Lewis como el NH, aumente l solubilidad de una sal metálica, 
ога debe poder interactuar con más fuerza que el agua con el ion metálico. En otras palabras, 
el МН, debe desplazar a las moléculas de Н, de la primera esfera de solvatación 
== (Secciones 13.1 y 16.11) раға formar AgíNH) 


Арад + 2NHy(ad = АМН; (ac) пм} 
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мами azxg aga) +2NHj(a) 


MON) 1х юй Ag (ac) + 2CN (ac) 

моу 29 x10 Ара) + 250,7 (ac) = АБО (ac) 
сг sx CA (ac) + аве (ac) = Сав (ac) 
сону” эх” саа) + 40H (ac) он) (а) 
cose Г] Сеча) + 4SCN (ac) == созом), (ac) 
сумну" 5x0 Cul (ac) + амнуш) = СЫМ)? (ac) 
Cul N) 1x10” Cu (ac) + 4N (ас) = Cu(N) (ac) 
муми," laxi? Мас) + мна) = NIN) (ac) 
ксн” 1x10 Fe (ac) + ECN (а) == кс, (ac) 
Fe(CN)” 1x10 Fe (ac) + ECN (ac) = РСМ), (ac) 


Н conjunto formado por un ion metálico y las bases de Lewis enlazadas a este, como el 
ASNH)", se conoce como ion complejo. La estabilidad de un ion complejo en disolución 
к\а puede jugarse por la magnitud de su constante de equilibrio de formación а partir 
del ion metálico hidratada Por ejemplo la constante de equilibrio para la ecuación 17,24 es 


11725) 


Observe que la comstante de equilibrio para este tipo de reacción е conoce como constante 
formación. K La A TABLA 17. presenta las constantes de formación de diversos iones 
complejos. 


єзєпсїсїю тЕзив!то 17:14 0 э de un equilibrio que involucra 
n lon complejo 

Calcula concentración de Ag ` presenten una disolución en equilibrio cuando se agrega amo- 

асо concentrado a bs disolción de Аё ЧО, 0010 М para dar una concentración de equilibrio 

de [NH] = 020 M. Ignore el pequeño cambio de volumen que ocurre cuando se agrega el NH, 

SOLUCIÓN 


жей La adición de АНДА) a Ар? (а) forma АДАН), como se muestra en la 
ecuación 1722. Se pide determinar qué concentración de Ag (a queda sin combinarse 
Cuando la concentración de NH, Bega а 020 М en una disolución que inicialmente era de 
NNO, 0010M. 

Estrategía Primero se supone que el AgNO, está disocisdo por completo, o que da Ag" 0.10 M: 
Como һ Ky para la formación de МН»? е muy grande, se supone que casi todo el Ag” 
ж transforma en ANH, J," y se aborda cl problema como si interesara la disociación del 
ММН)? en ри deformación. Para implicar este método, necesario invertir la ecuación 
172 y hacer el ambo correspondiente a la constante de equilibrio. 

ANH); (ad) == Ag (ad + мнн 


RETA es 

Er 

Solución $ al inicio [Ag*] es 0210 М, entonces [Ag(NH,),*] será 0.010 М. de la 
н eino OP 


SAM Alo cop Ela pu e bis de 
a sl ceci de JE dl и йүн а киш оин de elo 


аа una concentración inicial. 
мїн) == мд + эмн 

мыш ором ом 

Cambio Em жм 


Equilibrio оою-хм. хм оюм 
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Como [Ag] es muy peque, e depecia x ani — x = ором Sonando o 
pu aaa 
М „ою? уе 

мн” ашо 
= 15 x исм = [Ag] 


La formación del complejo АВОН)" mduce drásticamente la concentración del ion 
Tibre en la disolución. Ж 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Calcule (“| en equilibrio con СНОН) cuando se dimebven 0.010 moles de Cr(NOs)s en 
1L de una disolución amortiguadora de pH 100. 

Respuesta: 1х0 "М 


La regla general a que la solubilidad de las sale metálicas aumenta en presencia de bases 
& Lewis adecuadas, como NH, CNT u OH, si el metal forma un complejo con la base. La 
apacidad de los iones metálicos para formar complejos es un aspecto extremadamente imm- 
portante de su química. 


Anfoterismo 


Alguno» ondes metálicos e hidrondos que woa relarmamente пао en agua se duelen 
«п disolucones fuertemente ácidas y fuertemente Башка. Eatas мийат. amado idos 
жчошөсөв « мдгөзшдов antotéricos” 00 solubles en cidos y basar fuertes porque ellon 
mismos won capaces de comportarse como un ácido o como una buse. de susan 
as andtéricas incluyen a los óxidos e hidróxidonde AP" , Cr" , Zn?" y Sa?” . 

Al igual que otros óxidos e hidróxidos metálicos, las especies anfotéricas se disuelven en 
disoluciones ácidas porque sus aniones, O” u OH, reaccionan con ácidos. Sin embargo, lo 
“que hace especiales а los óxidos e hidróxidos anfotéricos esque también se disuelven en diso- 
luciones (uertemente básicas. Este comportamiento resulta de la formación de aniones 
complejos que contienen varios (generalmente cuatro) hidróxidos unidos al ion metálico. 
{т RAURA 1720) 

жон) + OH (ac) == АКОН), lae) 1726] 


H grado hast el cual un hidróxido metálico insoluble rescona con un ácido o una 
bue vara con el ion metalico particularmente involucrado, Muchos hidróxido metálicos, 
то Ca(OH), Fel OH)» y Fe(OH)», ов capaces de disolverse en disoluciones ácidas, pero 
то rescconan con la ase en cum Éstos hidróxidos no son antenon 

"a purificación de una mera de aluminio para la шг алоо de aluminio пао dus- 
ra una interesante aplicación de la propiedad del anowrimo, Como ж ha vista АКОН) 


АКОНУ) + OM (к) == АКОН (а) 
A ف‎ 


S agrega ON 
El AKOH) se disuelve 
نت‎ 4 FIGURA 17.21 Anfoterlemo, Algunos. 
атый бааты ти тозй 
О son aícitco, lo que жумса que 
den. se disueiven en disoluciones fuertemente 
A a a y cas. 


AP (a) + 3 HOV) == 3H (ae) + ANO pla) 


зате que terme aereos aplica al poren de зимы e barrido mola quese de 
acen en dastan hi o малда. P патио similar apres» беа 143) м даса de forma 
vn gol con шше melas o on que punt элш poo as prono 
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= aníotéico, minas que 4 КОН), no lo e aluminio está presente en grandes canti- 
dades en forma del mineral han, que e, en esencia, А0, hidratado y contaminado con 
Fes0,, Cuando la bauxita эе agrega a una disolución fuertemente hisica, el АБО, se disuelve 
porque el aluminio forma iones complejos, como el АНОН), Sin embargo, la impureza 
НО, no esanfotriay permanece como шп sólido. La disolución se fitra y se limina la im- 
poreza de hierro. Después. el hidróxido de aluminio se precipita por la adición de un cido. El 
hidróxido purificado recibe otros tratamientos y, finalmente, se obtiene aluminio metálico. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Cuál es la diferencia entre una sustancia anfotérica y una sustancia anfiprótica? 


17.6 PRECIPITACIÓN Y SEPARACIÓN DE IONES 


В equilibrio se puede alcanzar iniciando con las sustancias en cualquier lado de la ecuación 
química. Por ejemplo, el equilibrio que existe entre BaSO¿(s), Ва?" (ас) у SO? (шс) 
(ecuación 17.15) se logra comenzando con Ва5О з) o iniciando con disoluciones que con- 
tienen Ba?" y 5047.5 se merdan, por ejemplo, una disolución acuosa de BaCh y una 
disolución acuosa de NaSO, el BaSO, precipita si el producto de las concentraciones de los 
¡ones iniciales, О = [Ва?° |[5О/ 7], es mayor que Kye. 

En la sección 15.6 se estudió el uso del cociente de reacción Q pura determinar la direc- 
Gên en que debe avanza la reacción para llegar al equilibria. Las posibles relaciones entre Q 
y Ky, son como sigue: 

+ Si Q > Кыш precipitación ocurre, reduciendo las concentraciones de los iones hasta 
que Q= Kye 

+ Si Q= Kç existe equilibrio (disolución saturada). 

+ Si Q< К, el sólido se disuelve, incrementando las concentraciones de los iones hasta 
que Q= kr 


Como rec sms pco 


бе formark un precipitado cuando se agrega 0.10 L de ТЫМО,); 8.0 1079 M a 0401. de SO, 50% 1072 ME 


Análisis Se pide determinar sie forma un precipitado cuando se combinan des disoluciones de sale. 


Estrategia Deberían determinarse las concentraciones de odos los que odas las sales de odio cl NANO, з soluble. pero cl POSO, tiene 
опе justo después de la mencla de las disoluciones comparar @ una К de 6.3 X 107 apéndice D) y prcipitará si las concentra 
valor de Q con Kp, para cualquier producto potencialmente insoluble. cones de Pi” y SO.” son lo suficientemente elevadas para que Q 
Los posibles де una mete son PESO, Y NANO, Al igual exceda Ajo 


¡Solución Cuando se merclan las dos diso- 

uciones el volumen es 0101. + 040 L = z 

050 L. Elmimero de moles de РЬ?" en 0.10 L on E =) 
га 


dePOÎNO,J, 8.0 10 Mes Ta 


Por lo tanto, la concentración de РЫ? en 
la mescla de050 Les 


H número de moles de SO.” en 040 L 
deNajSO, 50X 10° Mes 


Porlo tanto, 


а а= "6027 = (16 x 10a x 10) = 6A x 10% 
Como Q> к„ el PSO, precipita. 
EJERCICIO DE PRACTICA 


Se formará un precipitado cuando 0501. de NaF 2.0 X 1072 М ж mezclen con 0010 L de Ca(NO;); 1.0 х 107 М 
Respuesta: Si, el CaF precipita porque Q = 45 X 10"* es mayor que Kp = 39 X 10" 
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Precipitación selectiva de iones 


Los iones pueden separarse uno de otro deacuerdo con las solubilidade de sus sales. Con- 
sidere una disolución que contiene tanto Ag” como Cu”, Sise agrega HCl a la disolución, el 
А (Kpy = 1.8 x 107) precipita, mientras que el С?” permanece en la disolución 
porque e CuCl, e soluble La separación de los iones en una disolución acuosa utilizando 
un reactivo que forma un precipitado con uno o más de los iones (pero no соп todos), se 
эое como precipitación selecta. 


EJE! 


ТСК) оноло de concentraciones de iones por 
precipitación 


Una disolución contiene Ag* 1.9 X 1072 MyPb** 20 x 1072 M, Cuando se agrega CIT, tanto 

ала (Ky, = 18 х 10°) como el PBCh (Kp = 17 X 10") pueden precipitar. ¿Qué con- 

centración” de CI es necesaria para iniciar la precipitación де cada sal! ¿Qui sal precipita 

primero? 

SOLUCIÓN 

Anêllale Se pide determinar la concentración de СГ necesaria para iniciar la precipitación 

parti Je una lución que contiene aon А y pd raro mel el 

primero en precipitar. 

Estrategia Se tienen los valores de К, de los don precipitados. Utilizando eo y las concen- 

raciones de los iones metálico, pademo calcular дш concentración del С “necesaria 
itar a cada sal. Precipita primero la al que requiera la concentración más baja del ion 


Solución Parsel АО зе tiene Kp = [д [СГ] = 1.8 x 107% 
Como [Ав] = 12 X 107? M, la mayor concentración de СГ presente sin 
ораса Ag spare o 
Kp = (1.0 x 10C] = 18 x юс” 
лахти 
ат рт" ихе 
1 en сше de ена muy pequeña concentración ocasionará que el AGO precipite 
Кт [= елеу ры lk mR Гг үсе = АШЫШ 
к, = IP NICEP = 1.7 x 10% 
OS 


12102 = 
e 


Кг] = Уз жю = 29 x 02м 


E R 
тїтето de moles de Cl agregados exceda al número de moles de Ag” en la disolución. Una 
с коршш gE 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Una disolución consiste en МЕ" 0050 М y Са?" ¿Cuál ion cuado se 
A ые 
Î [Kp = 18 X 107" para el МОН), y Ky, = 4.8 X 1072 para el СшщОН);]. 
Respuesta: Cu(OH), precipita primero, iniciando cuando ОНГ] > 15 х 107? M El 
Mg(OH) comienza а precipitar cuando [OH] > 1.9 x 103 М 
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IMAGINE 


¿Qué pasaría si el pH aumentara a Ву después se agregara H,S? 


Se elimina CuS 
Se agrega se aumenta 
HS “шн 
— وڪ‎ 


Bastión que contene Cuando sw agrega Ha uns DespuésdeslimirardlCuS, 
EA фойд con un pH mayor m aumenta pH, permitiendo 
que ОА а CuS рери за Zn6 рлкаріе 


Е ion sulfuro se emplea con frecuencia para separar iones metálicos porque las solubi- 
lidades de las sale de sulfuro abarcan un amplio intervalo y dependen en gran medida del 
Р de la disolución. Рог ejemplo, el Со? y @ Zn** pueden separarse mediante el burbujeo 
de HS gaseoso a través de una disolución acidificada que contiene sos cationes, Como el 
045 (Ky, = 6 X 10777) es menos soluble que dl ZnS (Kp, = 2 X 1073), mientras que el ZnS 
nolo hace (а FIGURA 17.22): 


CP (ac) + Над = Сб) + 2 Had 11727] 


1 CuS puede separarse de la disolución de 227" por filtración. El CuS se disuelve entonces 
utilizando una concentración elevada de H“, lo cual desplaza el equilibrio de la ecuación 
1727 hacia la isquieda. 


17.7 ANÁLISIS CUALITATIVO 
DE ELEMENTOS METÁLICOS 


En esta sección final, e verá cómo utilizarlos equilibrios de solubilidad y la formación de 
iones complejos para detectar la presencia de jones metálicos específicos en una disolución. 
Antes да desarollo de los instrumentos analíticos modernos, era necesario analizar mezclas 
де metales en una muestra por medio de las llamados métodos químicos por vía húmeda. Por 
ejemplo, una muestra mineral que podía contener varios elementos metálicos se disolvió en 
una disolución ácida concentrada que luego se sometió a prueba de forma sistemática para 
evaluar la presencia de varios iones metálicos. 

El análisis cualitativo determina únicamente la presencia о ausencia de un ion 
metálico en particular, mientas que el алабай cuantitativo determina qué cantidad de una 
sustancia especia está presente. A pesar de que los métodos por vía húmeda del análisis 
cualitativo se han vuelto menos importantes enla industria química, con frecuencia se uti- 
lizan en programas de laboratorio de quimica general para ilustrar equilibrios, para enseñar. 
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Las propiedades de iones metálicos comunes еп disolución. y ara desarrollar habilidades de 
Iiboratorio, En general, dichos analisis proceden en tres etapas: 1. Los iones se separan en 
grupos amplios de acuerdo con las propiedades де solubilidad. 2. Los iones en cada grupo se 
paran disolviendo en forma selectiva los miembros de grupo. 3. Los iones se identifican 
por medio de prucbas especificas, 

Un esquema de uso general divide los cationes comunes en cinco grupos (Y FIGURA: 
17.23), El orden de adición de reactivos es importante en еде esquema. Las separaciones 
más selectivas, aquelas que involucran el número más pequeño de iones, s levan a cabo 
primero, Las reacciones empleadas deben proceder casi hasta completarse, de manera que 
cualquier concentración de los cationes restantes en la disolución sea tan pequeña que no in- 
terra en pruebas posteriores. 

Ahora considere cada uno de estos cinco grupos de cationes. examinando brevemente la 
logica utilizada en este esquema de análisis cualitativo. 

Grupo 1, Cloruro insolubles: De los iones metálicos comunes solo Ag", НУ y PO?" 

forman cloruros insolubles. Por lo tanto, cuando se agrega HCI а una merda de 

‘cationes, solo precipitan AgCI HgrCl, y POCI» dejando los otros cationes en la disolu- 

Gên, Га ausencia de un precipitado indica que la disolución inicial no contiene Ag", 

A 


IMAGINE 
Si una disolución contiene una mezcla de iones Сий" y Zn™, ¿funcionaría este 
esquema de separación? ¿Después de cuál etapa se obsorvaría ol primer precipitado? 
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Grupo 2. Sulfurs insolubles en ácidos Después de que se han eliminado todos los 
doruros insoluble la disolución restante, ahora ácida, se trata con HS. Solo pueden 
precipitar los sulfuros metálicos más insolubles, CuS, В, CS, PAS, Н5, Ае SS 
У Saz. (En el apéndice D, observe los valores tan pequeños de la K,, para algunos de 
stos sulfuros). Aquellos iones metálicos cuyos sulfuros son de cierta forma más sol- 
bles por ejemplo, ZnS о NiS, permanecen en la disolución. 
Grupo 3. Suifuros e hudróxidos insolubles en bases: Después de que la disolución se filtra 
para liminar cualquier sulfuro insoluble еп ácido, la disolución restante se vuelve lige- 
tamente básica, y ж agrega (NHS, En las disoluciones básicas la concentración de 
5" е mayor que en las disoluciones ácidas Аз, se logra que los productos iónicos para 
Под битти mla дда maien oag lom Бюти зонт pr 
pitación. Los iones metálicos precipitados en esta etapa son AP, CP", Fe", Zn?" 
Ni“, Co?* y Mn** losione АР” ,Fe*" yCr** no forman sulfuros insolubles en cam- 
bia precipitan como hidróxidos insolubles, como lo muestra la figura 17.23). 
Grape 4 биши tables En ate unto 1 disolución solo contiene iones mec 
que erez a los grupos 1А y 2A de a ubia peri, A arar, (NUOSHPO, a 
S a baien propias los dementos ME Y, Cl, Sel y ba да grape 2A, 
porque stos metales forman fosfatos insolubles. 
Grupo 5. Los iones de metales alcalinos y NH4”: Los iones que permanecen después de 
eliminarlos fostaos insolubles зе someten a prueba individualmente. Se puede utilizar 
una prueba de fama para determinar la presencia de K °, por ejemplo porque la fama 
se torna de un color violeta característicos K* está presente. 


PIÉNSELO UN POCO 


8 se кута un precipitado cuando se agrega el HOI а una disolución acuosa, 
qué concluye acerca del contenido de la disolución? 


Contó decoro 


"Una muestra de 125 L de НО gaseoso 21 ^C y 0950 atm se burbujea a través de 0500 L de 
una disolución de МН, 0130 М. Саке el pH de adición resultante suponiendo que 
todo el HCI se disuelve y que el volumen de a disolución permanece como 0.300 L- 


SOLUCIÓN 
Н mero de moles de HC gaseoso se calcula a partir de la ley del gas ideal. 
= 00492 mal HA 


número de males de NH, on la disolución ен dado por el producto del volumen de la di- 
solución ysu concentración. 


Мае МН, = (0.500 L)(0.150 mal NH/L) = 0.0750 mol NH, 
H ácido HO y la hase МН, maccionan, transfiriendo un protón del НО al 
РН Sn 
FC) + миуа) — NH) + a) 


Para determinar cl pH da disolución, primero se calcula la cantidad de cada reactivo y cada. 
producto presente sl inal de a rección. 


HOD + мна) —МН'фби) + Сш) 


ТЕТЯ o 0070 ma o o 
Adición 00492 mol ji 
Despuésdelaadición 0 бюмтй буй 00192 mal 


Asi, a reacción produce una disolución que contiene una meca de МН, yCI-. EI NH, 
es una base débil (Къ = 1.8 х 107°), el essu ácido conjugado y el С по єз ácido ni básico. En 
жюз el pH depende de [NP] y ГАНС, 

м = орава нњ 


а = оем 


Resumen y términos clave del capítulo 739 
0.0492 mol NH,” 
м = = озым 
Se puede calcular ei pH utilizando la Ку del NES, ola K, del NH, *. Empleado la erpresión de 
Kp seiere 
Nia) + њор == мна) + он) 
Inicial _обвм = оњам oo 
Cambio Ет] = эм жм 
һый (0016-0) — (00a + 5м 
INEA] _ дөм + atd (0088) 
юну 7 (00916-0 “ ою 
лс а 
м.4үон = lay4 X 107% = 503 y pH = 1400 — рОН = 1400 — 503 = 897. 
RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 
SECCIÓN 17.1 En este capitulo se consideraron varios pos de im- tanta del producto de solubilidad (o product de 
portantes equis que acumen en disolución алиш. E principal МЫн) Ky. cı una constante e ue сартты cuanta 
Enfasia se puso en lo equilibrios acido-base de ш disoluciones que Svamenteel grado de disolución deun compuesto. La Ky, ж puede uti- 
contienen фо más soluto y e o equilibrios de solubibdad La di. zar para calcular la solubilidad de un compuesto iônica, y viewer, 


ocación de un ácido o base débil generalmente se inhibe por la pre- 
senciade un electrolito fuerte que aporta un on común al equilibrio. A 
ste fenómeno se le conoce como efecto delion común. 


SECCIÓN 172 Un tipo particularmente importante de merc ácido- 
Fase esla de un par conjugado ido base deal Биш пто funcionan 
como daoluciones amortudoras (amortiguadores de РН. La a: 
Ооо de pequeña cantidades de un ido o de uns hase fuere nado 
Vicién amortiguadora ocasiona solo cambios pequeños en © pH porque 
le disolución amortiguadora reacciona con cido o a bast agregados. 
(Las reacciones dio Бите ъс fuerte cio ете base débil y ácido 
debil base бити proceden сай баша completan). Las disoluciones 
amortiguador en general: se preparan a partir de un каде deb y una 
alde ce ácido o de una bune débil y una sl de esa base. Dos caracteris. 
Sas importantes de una disolución amoripuador son su capacidad 
"mortguedora y su Intervalo de pH 11 optimo de un amortiguador 
dl pH es igual РК, del ри ácido. bune conjugado del ácido (o de la 
base) empleado ta) para preparar dicho amortiguador La шада entre 
P1, pK, уш concentraciones de un cido y та bs conjugada есес 
redil ecuación de Henderson Hasssbokh 


SECCIÓN 172 La gráfica del рН! de un ácido (o una buse) como una. 
пада del volumen de una base agregada (o un cido) se conoce como 
ошта de цас de рн Una curva de tiubción cido fuerte base 
Serte generalmente exhibe un gran cambio de pH en la атава del 
punto de equivalencia; en el punto de equivalencia de este бро de úru- 
bación, el pH = 7. Para titulaciones ácido етее débil cido débil- 
бис fuerte, el cambio de рН en la vecindad del punto de equivalencia по 
«sta grande. Además рН en el punto de equivalencia no signal a7 
en ninguno de estos casos, sino el valor del pH de la disolución de la sal 
«qe resuka de a reacción de neutralización. Por esta razón para detectar 
tn panno de inca en una cin o importante elegi un iodi- 

ayo cambio de olor sea cercano al pH пем punto de equivalen. 
‘a Es posible calcular el pH en cualquier punto de la curva de опасва 
я primero se consideran ls efectos de ba reacción ácido banc sobe ш 
oncentraciones dela disolución, y después зе analizan lo equilibrios 
фе involucran ls especies de los solutos restante 


SECCIÓN 17.4 El equilibrio entre un compuesto sido y sus iones 
en disolución brinda un ejemplo de equilibrio heterogeneo. 1з cons 


SECCIÓN 17.5 Divernon actores experimentales incluyendo la tem- 
peratura. afectan ш solubilidade de ls compuestos аксон en agua. 
Т, кайы! de un compueno iónico ligeramente soluble disminuye 
ро le presencia de un segundo suo que арапа un lon отп (4 
зо да юв común). La solubilidad de compuestos que contienen 
iones Bco aumenta conforme la disolución se hace mds ia (a 
теб quel рН disminuye). Las skes con aniones de sidad der- 
ые los aniones de deidan fuer) nose ven afectados al dis- 
Timir pit. 

La айды! de mles metilic también es afectada por la presen- 
da de ceras bases de еми que reaccionan con iones теше para 
бутт nes complejos cable La formaton de un lo comple en 
loción seus imac el por las ses 
de Lewis (como el NH, y el СМ) de moléculas de agua ligadas al ion 
metálico. El grado de formación de tales complejos se expresa de ma- 
Оз cian metan La contare deformación dl compi 
ТЕ tos « ronios огге won puc тете sol 
pero que e die il арчи un байоо una hs 


SECCIÓN 17.8. La comparación del producto iónico, О соп el valor 
de KpE puede шшш para predecir ж omar un precipitado cuando 
ж mezclan dsolaciones o una al bperamente soluble disoeá bao 
vers condiciones Se forman precintados cando Q > Si os sakes 
жле ауд sucenterne den, pued emplee preci. 
ración sect pra pecptar un on dejando a К otros en Ы боб. 
Soa, cfcmament separando ls dos iones 

SECCIÓN 17.7 Loselementos metálicos presentan grandes diferen- 
das en las solublidados де sus sales en su comportamiento ácido. 
фек. y e sus tendencias para formar iones Estas dife- 
rencias pueden лате para separar y detectar la presencia de iones 
Ашот en ls merca. antsia сама determina la presencia 
о исо de especies en una muestra, mientras que el anáhaiscuan- 
tio determina qué cantidad de cada especie sá presente, ГЇ шый 
э: cualitativo de los iones metlicos en disolución puede realizarse 
“parando las iones en grupos de acuerdo con las reacciones de preci- 


pación, y luego analizando cada grupo para separar e identificar los 
ona теше» individuales. 


140 слетио 


HABILIDADES CLAVE 
+ Describir el efecto del ion común. (Sección 17.1) 


Aspectos adicionales det equiibrio acuoso 


+ Explicar cómo funciona una disolución amortguadora de рН. (Sección 17.2) 


+ Calcularel pH de una disolución amortiguador. (Sección 172) 


= Сас el pH de una disolución amortiguadora después de la adición de pequeñas cantidades de un cido ferte о una base бепе. (Sección 172) 
+ Calcularel pH en cualquier punto de una titulación ácido fuerte-base fuerte. (Sección 17.3) 

+ Calcular el pH en cualquier punto de una titulación ácido debil-base fuerte о de una husedébil-ácido fuerte, (Sección 17,3) 

+ Comprender las diferencias entre las curvas de titulación para una titulación ido fuerte ase fuerte con aquellas en las que el cido o la base 


«ВЫ, (Sección 173) 


+ DadalaKylsolubilidad molar o la solubilidad mdsica de una sustancia, calcular las otras dos cantidades. (Sección 174) 
+ Calcular lsolublida molar en la presencia de un on común. (Sección 173) 


+ Predecirel efecto del pH sobre la solubilidad. (Sección 17.5) 


+ Predecirsi se formari un precipitado cuando se mezclan disoluciones comparando Q y Kyy. (Sección 17.6) 
+ Calcular las concentraciones de iones necesarias para iniciar la precipitación. (Sección 17.6) 
+ Explica el efecto de la formación de iones complejas sobre la solubilidad. (Sección 176) 


ECUACIÓN CLAVE 


ee | 
= pa eae] 91 


La ecuación de Henderson-Hamelbulh se utiliza para calcular el pH de una disolución amor- 
авот a parti delas concentraciones de un par conjugado ácido- base 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


17.1 Las siguentes figuras representan disoluciones acuow que 
ontlenen un Sido débil, HX y su base conjugada X`, No se 
entran la moléculas de agua ni os cone ¿Qui disolu- 
ión tiene el pl mån elevado? Explique [Sección 17.1) 


Den ax 


SEE 


1722 H mao de predipitados de la derecha contiene una disolución. 
de ácido acético 0.1 M аза anaranjado de metilo como indi- 
adar. El vaso de precipitados de la izquierda contiene una 
mezcla de ácido acético 01 M y acetato de sodio 0.1 М con 
anaranjado de metilo.a) Con base en la figara 167, ¿qué puede. 
decirse sobre el pH de cada disolución? b) ¿Cuál disolución es 
тара de mantener mejor su pH cuando se agregan cantidades 


pequeñas de NaOH? Explique. [Secciones 17.1 y 172] 


17.3 Una disolución amoriguadora contiene un ácido debil, HX y 
su base conjugado. EI ácido débil tiene un pK, de 45, yla diso- 
lación amortiguador tiene un pH de 43, Sin realizar culos, 
pri а (HXI ОТНИ > X ho THX] < (Хх 
Explique. [Sección 17.2] 

174 Н dibujo de la izquierda representa una disolción amor- 
padara compuesta por concentraciones iguales de un ácido 
Ы НХ y su base conjugada, X Las alturas dels columnas 

es de 


арор un cio fuerte! b) Сый de kos tes representa аЬ disolu- 
¡ón amortiguadora después de quese agrega una base fuente! 
9 ¿Cuil delos tres representa una situación que no puede dane 
“pate de agregar un ácido o una base? [Sección 172] 


m Т ЖЕ 
1 2 a 

17.5 Los siguentes dibujos representan diluciones en varias сыра 

dilatación de un ácido débil HA, con NaOH. (Fr claridad, 


emiten siones Na” y ls moléculas de agoa). А qué región. 
de curva de вза corresponde cada dibujo) antes dela 


adición de NaOH, b) después del adición de NOH pero antes 
del panto de equivalencia.) en el punto de equivalencia) des- 
pués del punto de equivalencia? ¡Sección 173] 


@-m @-x @-or 


fuerte, b) una base fuerte agregada a un ácido débil, ¢) una 
base fuerte agregada a un ácido fuerte, d) una buse fuerte agre- 
¡ada a un ácido poliprótico. [Sección 173] 


کا ا کل 


тм. de titulante ml de titulante ml de titulante mL de tulante: 
» w в) м 


17.7 Se беша volúmenes iguales de dos ácidos con МОН 0.10 M, 
dando como resultado las dos curvas de ы 
тина ез lil Agur.) Qué сита coreponde a 
la disolución Aia más concentrada? b) ¡Cul corresponde 
ácido con la Ka más grande! Explique. [Sección 173] 


рн 
оыьһта 55 


ою ю 0 0 0 
mL NaOH 

17.4 En el vaso de central se muestra una disolución 

“saturada de CA(OH);. Si se agrega una disolución de ácido 


A or 


ES 
3 
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dorhidrico, se incrementará la solubilidad del САОН), oca- 
sionando que se disuelva sólido adicional. Cuál de las dos op- 
ciones, vaso A o vaso В, representa exactamente la disolución 
después de que se ha restablecido el equilibrio? Explique. (Por 
ridad, se omiten las moléculas de agua y los iones CI”). 
[Secciones 174 у 175] 


179 Las siguientes gráficas representan el comportamiento del 
BaCO, en diferentes circunstancias, En cada caso, el eje vertical 
alada del BaCO yel je horion preemia 
спасена озо reactiva. a) ¿Qué gráfica repre. 
а oea a l mabini da CO ndo ele 
agrega HNO)? b) ¿Qué gráfica representa lo que le ocurre a la 
Жы del BaCO, cuando ele agrega АЬСО 4 Сой 
“presenta lo que le осте la selbikdad del BaCO, cuando 
le greza NINO)? [Sección 17.3) 


Ma 


зло El СЫОН), Sene una Kp de 65 X 1074 а) Si 0370 de 
Ca(OH); agregan а 500 ml. de ua y a la mencla el per. 
тшк Near al equilibrio, ¿la disolución estará пашаа b) Si 
150 ml de la disolución del inciso a) se agregan a cada uno de 
Jos vaso эи montados, jen cul de ello lacas, e formará 
precipitado? En os cason donde hay precipitados, cudi es 
s identidad? [Sección 176) 


ENE 


зо. i050 mL 

HÊN Naa OM 
їй зо mL. ЕЯ 

саСыад 10M  сабд)оюм 


¿Cuáles el nombre quese da al tipo de comportamiento que 
present un hidróxido metálico еп esta gráfica? [Sección 17.5] 


y 


т 


va oo Ой" y Ag”, empleando des 


a youll aC. Sección 172] 


Aspectos adicionales del equibrio acuoso 


мекад СеюА Cations Симе Catón 
сех=ААС precipitado. ВС © 
ЕЯ 
29 
ПОЧ ГЕСИ ЛЯ 
Самал ә Ссезвө Сасе 


EL EFECTO DEL ION COMÚN (sección 17.1) 


17,13 4) ¡Qué es el efecto del ion común!) Ге un ejemplo de uns 
val que pueda disminuir la ionización del HNO, en disolución. 

17.14 a) Considere el equilibrio Bíac) + HO == НВ (ac) + 
Он (ad. Utilizando el principio de Le Съмеће explique el 
electo de la presencia de una sl de HR” sobre la ionización de 
ВЫ Dé un ejemplo de una sl que puede dismi la sont 
ción del NH, en disolución, 

та ода оаа аад 
a) una disolución que es 0060 М т propionate 
(CAMICDOR о КОНО.) y 0048 М en kido propisao 
(CaHsCDOH o HCHO: b) una distción que es 0075 М 
т irimetilamina, (СНА, у 0.10 М өп dono de times. 
тоо. (СН),МНА; є) una disolución que se preparó mer- 
dando 500 ml de ácido acético 015 М ү 00 mL de acetato 
de sodio020 м. 


17,16 йо la información del apêndice D para calcular el pH de 
a) una disolución que es 0250 М en formiato de sodio 
(HCOONa) y 0.100 М en ácido fórmico (HOOOH); 1) una 
disolución que es 0510 М en piridina (CHN) y 0450 Men 
дого de piridinio (СУННА); ¢) una disolución que se 
prepara combinando 55 ml. de ácido бооймдсо 0050 M 
sun 125 mi de бооп de sodio 0.10 М. 

7.17 a) Calcule el porcentaje de ionización del ácido butanoico 
OS M0 = 13510 9. Cala dl porcentaje de loni- 
mación del Kido butnoico 0.0073 М en una disolución que 
contiene бошоно de sodio 0.085 М. 

17.18 a) Caca el porcentaje de ionización del ácido láctico 0.125 М. 
(К, = 14 x 10" *).b) Calc el porcentaje de loiración del 
Acido láctico 0.123 М en una disolución que contiene lactato de 
sodio 00073 M. 


DISOLUCIONES AMORTIGUADORAS (sección 17.2) 


Faplique por qué una menda de СНСООН y CHCOONA: 
puede actuar como una disolución mientra 
que una mescla de HO y NaC ao puede hacerlo. 

17.20 Pspliquepor qué una mencla quese forma merciando 100 ml. 
de CH,COOH 0.100 M y 50 ml. de МОН 0.100 М элш 
omo una disolución amortguadora.| 

17.21 a) Calcul el pH de una disolución amortiguador que 10.12 M 
ciego y 0.11 Men Ica de име D) Cabe el pf 

amortiguadora 


de una disolución formada por la merda de 
B ml. de ácido láctico 0.13 My 95 ml. de lactato de sodio 
озм. 


17.22 a) Calcule el pH de una disolución amortiguadora que es 
0105 M en ICO, y 0135 Men киж, М Cale рн 
de una disolución formada por la menda de 65 ml de 
NaHCO, 020 M con 75 ml. de NayCO, 0.13 M. 

17229 Una disoloción amortiguadora se prepara apando 20. g de 
жошо de sodio (СНСОО) а 300 ml. de una dislción 
de cido attico 0150 М (СНСООН) а) Determine el pè de 
la dsolción amortigaadora. b) Escriba ecuación iónica com- 
peta de lación que sucede cuando e agregan unas cuantas 
рин de cido cochidrico la dación amortiguador.) Es 
¿iba la ecuación iónica completa pur la reacción que ocurre 
alando se agregan unas cuantas potas de disolución de hidro. 
ido de sodio la disolución amortguadora. 

17.24 Se prepara una disolución amortiguadora agregando 100 g de 
опо de amonio (NHC) a 250 ml de una disolución 


de NH, 100 М. a) Сой es el pH de esta disolución amor- 
работа b) Escriba la ecuación iónica completa para la reac- 
эде que sucede cuando е agregan unas cuanta gotas de dido. 
turco ala disolución amortiguadora. <) Балды la ecuación: 
ica completa para la reacción que ocurre cuando se agregan. 
unas cuantas gotm de disolución de hidrinsdo de poto la 
чаш amortpuadora. 

as Se e ile por ша ийке 
[зш 12514 wa disoació e Acid o 


100 M yuna cantidad de боого de sodio (NaF). 
1) Cusl es el pH de una disolución de cido florhídrico antes 
берга de sodio? ¿Cuántos gramo de боого- 


ve de do deber арчи төз preparar ы да 
moria Пота pequeño amis de volen 
нра oro deso. 

1728 Se le pde prpurar una дыба 
үн 00 pareado de 130 L de una diducón de do 
ожо СуҢСООН) 0000 М y uns сите de Малото 
озо (CHACOONA a) бой а а үн del даан de 
cido benzoico antes de agregar el benzoato de sodio? b) Cuán- 
© pame de бошоно e sodo deberian чучу para 
prepararla Бад amorigalo Пер dl pour 
o demente cdo ae lento de 


17.27 Una disclución amortiguadora contiene 0.10 moles de ácido 
жо y 013 males de acetato de sodio en 1.00 L.a) ¿Cuál es 


4 pH de esta disolución amortiguador? b) ¿Cul e el рн 
dela disolución amortiguadora después de que se le agregan 
002 moles de KOH? д ¿Cuál es el pH dela disolución amor- 
tiguadora después de la adición de 002 moles de HNOS? 

17.28 Una disolución contiene 015 mole de cido 
Propiónico (CaHIsCOOH) y 010 moles de propionsto de 
sodio (C¿HSCOONA) en 1201. a) Сой es el pH de esta diso- 
lución amortiguador? b) ¿Cuál es el pH de la disolución 
amoriguadora después de la adición de 001 moles de NaOH? 
+) Cusl es el pH de la disolución amortiguador después de la 
іаво de 0.01 moles de HI? 

1729 a) Cusles elcoente de con respecto al H;CO, on la sangre con 
un pH de 74? b) ¿Cuáles el cocente dl con respecto al НСО; 
з un maratonista exhausto cuyo рН sanguinco a de 7-1? 

1730 Una disolución amortiguadora, que consisteen y, apada a con- 
trola el рН delos fidos fisiológicos. Muchas bebidas carbo- 


TITULACIONES ÁCIDO-BASE (sección 17.3) 


17.33 La siguiente gráfica muestra las curvas de titulación de dos di- 
dos monoprótios.a) Cuál es lı curva que corresponde al ácido 
fuerte? b) ¿Cuáles el pH aproximado en el punto de equivalen- 
да de cada titulación! с) 400 mL. de cada ácido se titularon con 
una base 0.100 M. ¿Cuál ácido ен más concentrado? 


и 


0710720750 40 50 0 
mL NaOH 


17.34 ¿Cómo dihere la titulación de un ácido monoprótico fuerte 
con una base fuerte dela lación de un ácido monoprótico 
‘debil con una base fuerte, соп respecto a lo siguiente? a) Can- 
tidad de bane requerida para alcanzar el punto de сый епс. 
W plt a ò ke amesa A ea G рет de 

H despuis de la adición de un басо ах 
dor pa ага 


теч 
punto de equivalencia. 

17.35 Las muestras de dido nitrico y acético que aquí se ilustran se 
Чїшәп con una disolución de NaOH) 0.100 M. 


BA 


5.0 mL de НМОЈА) LOM 250mL de CHCOOH(a) 10M 


Determine si cada uno de los siguientes enunciados respecto а 
estas titulaciones, es verdadero o falso. 


Brciclos 743 


tds también utilizan este sistema amortiguador ¿Cul es el 
ВН de una bebida en la que кв componentes amoniguado- 
es principales son 65 g de NAPO, УВО g de Na. HPO, por 
355 m de айат 

17.3 Se ke ре que prepare una disolución amortiguadora con un pH 
de 330, y tiene ш реше, dislacines ОЛО М dsponibles: 
Hoooi, спирай, FPA, BOON, CAÑON y 


Чодон 0.10 М 
рове HCOOH, HOOONa, СН;ОООН, CH,COONa, 
HON y NaON. ¿Cuál de estas disoluciones utilizarla? ¿Cuántos 
militos de cada disolución emplearia para preparar aproxi- 
madamente un Мто de la disolución amortiguadora? 


17.32 Se le pide que prepare una disolución 


a) Se requiere un volumen mayor de МОН (и) para alcan- 
zar el puto de equivalencia en la titulación del HNO}, 
b) E pH enel punto de equivalencia de la titulación del 
ШО, жы mina que pi dl paa de pla 
dela itlación del CH,COOH. 
9 La fenolftaleina serta un indicador adecuado pars detec- 
tar а punto de equivalencia en ambas ишо. 
17.36 Determine si cada uno de lon enunciados, con- 
siete a las titulaciones dei problema 173,0 verdor 


a) pH en el inicio de las dos titulaciones veri el mismo. 

D) Amba curvas de titulación serin esencialmente idénticas 
бороз de paar el punto de equivalencia. 

а El rojo de metilo seria un indicador adecuado para ambos 
тшне. 

17.37 Рец рото deequivsencia de cad una de las siguientes 
арбоо se encuentra por arriba, por debajo o en un PH 
de 7: a) NaHCO, rulado con NaOH, b) МЫ, Salado con 
на, 9 ROH talado con HBe. 

па һы s el punto de equivalencia de cada una de las siguien- 
кз ttlacione e encuentra por arriba por debajo oen un pH 
de 7: a) ácido fórmico titulado con NaOH, hidróxido de csl- 
cio lado con ácido релде.) piridina titulada con dido 
к 

17.39 Como ve muestra en la fgura 167, el indicador arul de timol 
tiene dos cambion de color: ¡En general. cal cambio de color 
será mås conveniente para la titulación de un ácido débil con 
Tma bse faerie! 

1748 Suponga que 300 m. de una dishción 010 М de una base 
TY un риба se doula con una disolución 0.10 M 
aci mens ler FO a) lets ls de HX e 


pomo. 
dox. fenolfaleina о rojo de meti, será ba mejor eeción para 
mua titulación? 


7.41 ¿Cuántos mililitros de NaOH 0.0850 М se requieren para titu- 


Jar cada una de las disoluciones en el punto de 
«equivalencia: a) 400 mL de HNO, 00900 M, b) 350 ml. 
de Снусоон 00850 M, e) 90 ml. de una disolución que 
contiene 145 g de HO por litro? 

17.42. Саймов máilitros de НС 0.105 М se requieren para titular 
хада una de las siguientes disoluciones en el punto de equiv: 
lencia a) 50 mL de NaOH 00950 M, b) 225 mL de МН, 


IM слРтиат 


Aspectos adicionales det equîibrio acuoso 


0.118 Me) 1250 ml de una disolución que contiene 135 g de 
МОН por litro? 

17.43 Una muestra de 200 ml. de una disolución de HBr0200 М 
ж ala con una disolución de АОН 0200 M Calcule pH 
de la disolución después de que se agregan los siguien- 
tes volúmenes de base: а) 150 mL, b) 199 mL, ¢) 200 ml- 


nes de bae: а) O ml, b) 17.5 ml, c) 345 ml, d) 350 ml, 
DELW ETEN 

17.46 Considere la titulación de 300 miL de NH, 0050 М con НСІ 
0025 M. Calcule ci pH después de que se agregan los siguientes 
volúmenes de titulante: a) 0 ml, b) 200 ml, 6) 590 ml, 
4 о. фв10 тї.) 650 ml. 


A0 mL, e) 350 ml. 

17.44 Una muestra de 200 ml. de КОН 0.150 М se titula con una 
disolución de HCIO, 0.125 M. Calcule el pH después de que 
se agregan los volúmenes de ácido: а) 200 ml, 
b) 230 mL, AD ml, d) 5.0 mL, e) 300 mL. 

17.45 Uha muestra de 350 ml de ácido acético 0150 М 
(CH,COOH) se titula con una disolución de NaOH 0.130 M. 
Calcule el pH después de quese agregan los siguientes volime- 


17.47 Calcule el pH en el punto de equivalencia de la titulación de 
disoluciones 0200 М de cada una de las siguientes bases con 
HBe 0200 Mt: a) hidróxido de sodio (NaOH), ) hidroxilami- 
ва (НОН) д anilina (CH, NH). 

17.48 Calcule el pH en el punto de equivalencia de la titulación de 
soluciones 0.100 M de cada uno de los siguientes ácidos con 
МОН 0080 M: a) ácido bromhídrico (HBr), b) ácido oroso 
(HO), ácido hensoico (СН,СООН). 


EQUILIBRIOS DE SOLUBILIDAD Y FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD 


(secciones 17.4 y 17.5) 


17.49 а) Forqué la concentración de un sólido no disco no se in- 

ук explicitamente en la expresión dela constante del pro- 

¿ct de solubilidad? b) Escribo la expresión de la constante 

del producto de solubilidad рага cada uno de los guientes 
electrolitos fuertes: Agl, SO, Fe(OH), y Най, 

17.30 a) Explique la diferencia entre solubilidad y constante del pro- 
ct de solubilidad. b) fxcri а expresión dela constante 
44 producto de solubilidad para cada uno de los siguientes 
compuestos iónicos: MACO), НОН); y Ca(PO)» 

1731 a) 8 1 solubilidad molar del CaF, a 35 “C es 124 х 
1077 mol/L, ¿cu esa Ky, а esta temperatura?) Se encontró 
que 1.1 X 10 * рде See disuehen por cada 100 ml. de di- 
lución auna а 25 "С. Calcule el producto de solubiidad 
para el М e) la Kn del ВйОу, а 25 °C es 60 X 
10°10 Oulie las тош давай, 

17.52 a) La solubilidad molar del Pb a25 “C'es 10 X 107 ал. 
Calcule la Ку, b) Si 00190 g de AI; se биеп por liro de 
ода, Одеше la constante del producto de solubilidad. 
9 Utilizando el valor de Kp adecuado que aparece en dl 
D caculel pH de una dicción stuada de СОН)» 

17:53 A25°C, 1901 de una disolución saturada con oxalato de csl- 
до (Ca0,) contiene 00061 g de CaC¿O Calcule la cons- 
tante del producto de solubilidad para sta sal a 29°C. 

17,54 A 35 *C, 100 L de una disolución saturada con yoduro de 
plomo) contiene 034 6 de РЫ, Calcule la constante del 
producto de solubilidad para esta al 25°C. 

17.5 Uilizando el apêndice D, calcule la solubilidad molar del AgBr 
en a) agua pura, b) una disolución de AgNO, 30 X 10 M, 
9 una disolución de Nal 0.10 M. 

17.56 Calcule la solubilidad del LaF, en gramos por tro en a) agua 
pura, b) una disolución de KF 0010 M, c) una disolución de 
һа, 0050M. 

17.57 Considere un vaso de precipitados que contiene una disolu- 
ión saturada de Caf, en equilibrio con СЫР») no disuelto. 
2З е adiciona CC, айдо а esta disoloción, да cantidad de 
CaP, sólido en el fondo del vaso aumentar disminoird o 
quedará inalterada?) La concentración de iones Cr * en la 
solución aumentará o disminuirs? ¢) a concentración de 
dones F en la disolución aumentar o disminuir 


17.38 Considere un vaso de precipitados que contiene una disolu- 
ción saturada de РЫ, en equilibrio con РЫ 0) no disuelto. 
a) Si e agrega KI sólido a esta disolución, а cantidad de Pbl; 
Miido en @ fondo del vaso se incrementar disminuirà 0 
podar igoal? b) ¿La concentración de iones PI аһ diso- 
lación aumentar о йитип ¢) La concentración de iones 
¡enla disolución aumentar o disminuir? 

тз» Calcule la solubilidad del Ma(OH) en gramos por itro cuando 
Аав se amortigaa aun pH de a) 70,8) 93, 118. 

17.60 Calcule а solubilidad molar д4 Ni(OH); cuando la disolu- 
Són se amortigus sun pH de) B0, b) 1096) 120, 

17.61 ¿Cue de las siguientes sales serin sustancialmente ms so- 
bles еп disoluciones ácidas que en agua pura: 4) 200». 
105,0 Bly, d) AGON, e) Baj( PONT 

17.62 Para cada una de las siguientes sale ligeramente soluble, es- 
сайа la ecuación iónica neta, si la hay, para la reacción con 
dido: a) MaS, D) POF, д Аша, d) HEC: 0,e) О. 

17. A partir del valor de Ky que aparece en la tabla 17.1, calcule la 
concentración de NF en 10 L de una disolución que con- 
Sene un тиш de 1 1072 moles del ion níquel) y que es 
020 Men NH, 

17.64 ¿Hasta qut concentración баш de NH, debe ajustar una di- 
solución para solo disolver 0020 males de МСО, (Ky, = 4 X 
10°) en 121. de disolución? (Sugerencia: Puede ignorar la 

__ hidrdliss del C40, porque la disolución será muy básica) 

1745 Uilizando las valores de Ky, pars el Agl y de Ку pars el 
AKC, a) calcule la solubilidad molar del Ag en agua 
pora.) determine la constante de equilibrio para la rección: 


A) + 2 ON lae) == AGINN (ao) + Гад 
д Otenga la solublidad molar del Ag! en una disolución de 
NaON 0.100 M. 

17.66 Vélizando+l valor de К„ parael AgS, Ка y Kaa para el HS y 
Ку 1.1% 10* para el, calcule la constante de equilibrio para 
онт reacción: 

AES + 40га) + 2 H'lad = 24805 (ac) + Had 


17,67 a) ¿El Ca(OH), precipitar de la disolución si el pH de una 
disolución de САС, 0.050 M se ajusta a 8.0? b) ¿El ABSO, pre- 
рїш cuado se menden 100 mL de AGNO; 0050 М coa 
104. de una disolución de Na,50, 5.0 10 XE 

17.68 a) Е СООН), precipitará de la disolución sî el рН de una di- 
solución de СОЛО), 0020 М se ajusta a 85? Б) ¿El AJO, 

precipitarî cuando se mercen 20 ml. de AGNO; 0010 M con 

10 mL de una disolución de NalO, 0015 M? (La Kp del AIO, 

азах иг), 

Calcule а рН minimo necesario para precipitar МОН), de 

forma tan completa que la concentración de Ма? жа menor 

que 1 ug por litro [1 parte por billón (ppb)]- 

17.70 Suponga que 10 ml. де una muestra de una disolución se 
analizarán para detectar al ion 1” mediante la adición de una 
gota (02 ml) de РУМО) 0.10 M ¿Cad es ei número mini- 
mo de gramos de Г que debe estar presente en la disolución 
para que se forme РЫ) 

17.71 Una disolución contiene Ag” 2.0 х 1074 M y РУ” 1.5 x 
1077 M, Si se agrega Nal, ¿cuál precipitará primero, el Agl 
(к, вз хай Wo аты, (kp = 7.3 X 10 реа. 


ITACIÓN Y SEPARACIÓN DE IONES (sección 17.6) 


базе la concentración de 1” que se necesita pra iniciar la 
precipitación. 

17.72 Una disolución de No.SO ¿se agrega gota a gota a una disolución. 
que є 0010 M em В у0010 Men S”. a) ¿Qué concen- 
ración de эе necesita pera comentarla precipitación? (Igore 
los cambios de volumen. 50, Ky, = 11 X 10795604 
Ky, = эз х 107).b) ¿Cul catión preiitará primero? e) ¿Cuál 
«lo concentración de cuando el segundo catión comienza a 
precip 

17.73 Una disolución contiene tres aniones con las siguientes con- 
centraiones COŽ- 020 M, 010 М УСТ 0010 M. Si una 
disclución diluida de ANO, se agrega lentamente a la disolu- 
оп. сй sel compuesto que precipitard primero; ARCO 
(къ = 12 х 10,15, АС, (Kp = &1 х 10) ома 
tai 

17.74 Una disolución de NO, 10 М se agrega poco a poco a 
10 ml. de una disolución que es 020 Men Ca?” y 030 Men 
Ag.) Сй compuesto precipitará primero: CaSO, (Kpy = 
2410) 0 ASOU (Kpa = 13 x 10 YB) ¿Cuánta disolu- 
Gin de Nas, debe agregarse pars iniciar la precipitación? 


ANÁLISIS CUALITATIVO DE ELEMENTOS METÁLICOS (sección 17.7) 


17.73 na disolución que contiene un número dexonacio de iones 
metilico se trata con HG diluidos во e forma precipitado ш. 
роо. рН ve ajusta aproximadamente a 1, y burbuja HS 
trés de la disolución. De muevo, no ve oman precipitados. 
pH de la disolución берив justa a 
mrene meor rere Ra ts 
forma un precipitado. Ё билд de et дейди se trata 
con (NHuHPO,, No se forman ¿Cute de los 
Tones metálicos estudiados en la sección 177 в posible qae 
emen presents ¡Cual definitivamente tin ausente dentro 
delos mis de ets pruebes? 


17.76 Un sólido desconocido es soluble por completo en agua. 
Cuando se le agrega HC dido, se forma un precipitado. 
Торин de quee би rapido e jast apron- 

1y se le burbujea con EL, nuevamente e 
forma un precipitado. Después de filtrar ene precpitado. el 
pH se ajusta 8 y de nuev se burbuja con HS no hay pre- 
ээрий. Ningin precipitado se forma despues de la adición 
de (NHO,HPO,. La disolución restante muestra un color 
amarillo en una prueba а la Mama (теше la figurs 721). 
De acuendo con estas observaciones, ¿cuál de los Siguientes 
compuenos podrían estar presentes Cul definitivamente 
п presentes y cuáles definitivamente están ausentes? CdS, 
ноу HgO, ZnSO, САМО) y Na 504. 


17.77 En el cano de varios procedimientos de análisis cualitativo, 

se encontraron las siguientes meras: a) Zn y CE, 
ЪСЯОН)ууГ4ОН) е) ME үк, Ag" y Ma Sugiera 
cmo podria separar cada merca 

Soieracómo puede separarse los cationes de cda una dela 

siguientes mezclas en disolución: a) Ма? y САР", b) Cu?” y 

MELO POCA МГ ҮН". 

17.39 a) La precipitación de los cationes del grupo 4 de la figura 
1723 requiere өп medio Мао ¡Por qué?) ¿Cuáles la dife- 

rencia más importante entre o sulfuroa precipitados del gru- 
PO 2 y qua precipitados del grupo 31°) Sugiera un procedi- 
miento que serviría para volver а disolver a los cationes del 
grupo баров бево precipitación. 

17.30 Ua estudiante apurado por terminar su trabajo de labora- 
irreg e dz ds. 
conocido contiene un ion metálico del grapo 4 de la базга 
17.23. Por lo tanto, pracha directamente su muestra con 
(мну НРО, йадан las primeras pruebas para lon iones 
таео de os grupos 1,2 y 3. El сыта un precipitado y 
Concluye que un ion metilico del grupo 4 sl сий present. 
Ро qué es una conclusión probablemente errónea? 


1468 amon 


EJERCICIOS ADICIONALES 


17.81 Dedurca una ecuación similar a la de Henderson-Hasselbalch 
que relacione el РОН de una dislución amortguadora con el 
РК, de su componente básica. 

17.82 H ácido bencensulfónco es un ácido monoprófico con un 
ФК, = 223, Calcule el РН de una disolución amortiguadora 
compuesta por ácido bencensulíónico 0.150 M у bencensul- 
fonato de sodio 0.125 М, 

17.83 В ácido fuvico (НС,Н,О,) tiene una К, de 626 X 107“ a 
25*C.Calcule el pH a 25 C de а) una disolución que se forma. 
“agregando 250 g de ácido furoico y 300 p de furosto de sodio 
(сун) a suficiente agua para formar 0250 L de disolu- 
ción: Ы) una disolución que se forma mercando 300 mL 
de HALO, 0250 М y 200 ml de NaGH,O, 022 M, 
y diluyendo el volumen total а 123 ml: ¢) una dnscloción que 
ж prepara agregando 500 ml de una disolución de NaOH 
145 Ma03001 de HCHO} 00850 М. 


17.34 Н indicador Acido-hue verde de bromocresol es un cido 
débil. Las formas ácida (amarilla) y básica (arul) del indicador 
tin presentes en concentraciones iguales en una disolución 
amndo el pH ез 468.¿Cuál es la pK, del verde de bromocresol? 

1745 Se menclan cantidades iguales de disoluciones 0.010 de un 
А440 MA y una base В EI pH dela disolución resultante es 92. 
Ф Escriba ecuación де equilibrio yl expresión dela con 
tante de equilibrio para la reacción entre HA y B. b) Si Ш К, 
para el HA es 80 х 10, ¿cuál ез el valor de la constante de. 
equilibrio para la reacción entre HA y BF ¢) ¿Cuál es el valor 
de Ka par BE 

17.86 ¢ preparan das desoluciones amortiguadores agregando un 
mero рн de mole de dido битип (CON) y бета 
de sodio (НОООМ a suficiente as para preparar 1.00 L de 
Азоо. La disolución amortipuador А se prepara ов 
rando 100 mol de ácido fórmico ү 100 molde formato de 
sodio, La disolución amortguadora В se prepara utilizando 
00 ا‎ ca ol Pe a cin 

на ноа ia) Cuál бна 
учы) aplique por qué 
'iguadora! Explique. с) Calcule el cambio de pH para cada 
бй amortigsadora después de la adición de 1O ml de 
HO 100 М.ф) Glade ei cambio de Н para cada дейип 
smortipandora después de la adición de 10 ml de HCI 100 М. 
рр us respuesta a os incisos) y Jen vta de su rer 
тена 

17.87 Un bioquímico necesita 750 mi. de una disolución amor- 
робот de ácido acético acetato de sho con un pl de 450. 
H acetato de sodio sólido (CH,CDONA) y el ácido acético gla- 
al (CHCOOH) енй disponibles El Acido acético glacial 
бепе 99% de СН,СООН en mua y tiene una densidad de 
125 ра. la disolución amortiguadora debe мт 013 Men 
“CH COD! ¡cuántos gramos de CHOON y cuántos mili- 
tros de ácido acético glacial deben utilirane? 

1748 Una muestra de 02140 y de un ido твору descono- 
ddo se disolvió en 250 mL de agua, y se Бы com NOH 
00950 М. EI ido equi 27.4 ml. de la base para Begar al 
pumo de equivalencia a) ¿Cuál ө ш mun molar dei kide? 
0 Después de agregarse 130 ml. de la base durante la tite- 
lación, е encomró que dl рН ea de 630. ¿Cuál la K, del 
до desconocido? 

17.39 Una muestra de 0.1687 y de un cido monopróico dscono- 
ddo se disolvió en 250 ml. de agua y se tituló con МОН 
0.1150 М. Н ácido requirió 15. ml. dela base а 
раво de url a) ¿al ele тшш lo e Та 


Aspectos adicionales del equilbrio acuoso 


B) Después de añadirse 725 ml. ela base durante в. 
lación, se encontró quel pera de 285 ¿Cul esla, pars 
do dema 

17.30, Demuestre que el pH en dl panto de semiequivalencí de la 
titulación de un ácido débil con una base fuere (donde el 
volumen de la base agregadas la mitad del ques necesita. 
Т бө ol рото de equivalencia) es igual al үк, del 


1.94 Un ácido deilhiporéic, HA. se combinó сөп МОН en ls 
guientes proporciones: 020 males de НА, 0.060 moles de 
МН La merca se ёо то hasta un volumen юш de 10 LY 

midió el pHa) Sel pH = 430 сөй ө d pK, del ácido? 

¡Casan moles abril de NaOH deberian agregare 

la dicción para sumenta а pH 8 500 

117.92] all e el pH de una disolución ques preparó merciando 
00 moles de МОН, 025 moles de NasHPO, y 020 moles 
de HIPO, com agua y diluyendo la disolución hasta 100 LT 

[17:39], supang que quiere realizar un experimento folio que 
nef hth ilr od 
cubre que el organismo соп el que end trabajando no es sensi- 
ble ai dico debi HAX (Kg = 2 X 10 Ky = 30 X 10 7) 
а sus nales de вода Tiene 
de es dido y una disolución de NaOH 10 M.¿Qué cani 
dad dela dsolción de МОН debe agregar o 1. L del cido 
para рт una desolación amortiuador aun pl de 6.507 
gnere cualquier camino de damn). 

[17.84] ¿Cuántos microlitros de una disolución de ОН 1.000 М 
debe agregar а 2500 mi de una disolución 0.1000 М de 
cido láctico (CH,CHLOHICOOH ө HCHO] para pro- 
Aar una disolución amortguadora con un pH = 3737 

17.99 Un individuo que padece de ansiedad comienza а respirar 
rápido y como sube una alcloi, өл aumento en 
4 pH sanguineo. а) Uniizando la ecuación 17.10, explique 
cómo la 


17:96. Para cad par de compuestos utilice los valores de Kp para 
“determinar сай iene la mayor solulldad molar: a) CAS 
SGE PACO, o CO, OH) o NCO, а Agio 

1797 La solubilidad del CaCO, ө dependiente del pH. a) Calcule 
la ЫЫЫ molar del CaCO, (Ky, = 43 X 10) despre- 
dando ei carácter dido bave dei lon carbonato. b) Осе la 
“expresión de К, para el ion OO, y determine la constante 
de equilibrio de la reacción: 

асои) + но = Ceac) + HOO; (ac) + OH Tao) 


д S se supone qe las únicas емие de los iones Са, 
HOO, yOH provienen dl CaCO, al disolven, cul аш 


тт П ema бен ош caput por hdp, cy 
К=НГ 
A НУМ 
A la ploma O ur дй ш ful 
it 
patita, Cay (PONE cuya Ky, = 10 % 10-90) Escriba la 


expresión para la constante de olublidad de lahidroni- 

patita y para ш uoroapatta b) Calcule la solubilidad molar 

de cada uno de estos compuestos. 
de solubili- 
= 67 x 10") yla constante de 
Паг, para determinar la concen- 

una disolución que se amortgua a 

PH = 100 y que están equilibrio con el Cr(OH), ido. 

лөө Calcule la solubilidad del Mg ОН), en NH¿C10.50 М. 

101 La constante del producto de solubilidad del permanganato 
de bario, Ba(MnO,)s es 25 X 107% Suponga que el 
ВАМ ВО) sólido está en equilibrio con una disolución de 
KMnO, Qué concentración de KMnO, se necesita para es- 
mblecer una concentración de 20 X 10 * M para el ion 
Ba?“ en la disolución? 

17.102 Calcule el cociente de [0325] con арал а [RO] en un 

lago en el que el agua está en equilibrio con los depósitos 
tanto de CaCO, como de FCO), Suponga quee agua es li- 
peramente básica y que, por lo tanto, la Кайна dei ton car- 
болмо puede ignorare. 

117.109) Las productos de solubilidad del PASO, y S480, son 6.3 X 

1077 y 32 X 10°”, respectivamente. ¡Cuáles son los valores 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


17.108. a) Escriba la ecuación iónica neta para la reacción que 
ocurre cuando una disolución де ácido clorhídrico (НА) se 
mescla con una disolución de formiato de sodio (NACHO). 
b) Calcule la constante de equilibrio para esta reacción. 
д) Calcule ls concentraciones de equilibrio de Na" CI, H* 
Y HCHO, cuando зе merlan 500 ml. de НО 015 М con 
500 ml. de NACHO) 0.15 М. 

17.109 a) Una muestra de 0.1044 g de un ácido monoprótico der- 
conocido requiere 22.10 ml. de ОН 0.0500 М para alcan- 

ze el punto final. ¿Cuál es la mass molar del ácido 

desconocido? b) Conforme se їшї el ácido, d pH de la diso- 

Jución después de la adición de 11.05 ml de la base es 4.89. 

Кой es la K, del ácido? c) Utilizando el apéndice D, sugiera 

ka identidad del ácido. Tanto la mama molecular como la Kz 

¿concuerdan con su elección? 

Una muestra de 7.5 L de МН, gaseoso a 22 "C y 735 torr se 

burbujes en 050 L de una disolución de НО 040 М. 

Suponiendo que todo el NH, se disuelve y que el volumen de 

la disolución permanece igual a 050 L, calcule el pH de la 

disolución resultante. 


La aspirina tiene la fórmula estructural 


па 


Ala temperatura corporal (37 *C) la K, de ls aspirina е 
фы a 3 X 10 2. Sî don tabletas de aspirina, cda una con 
ina masa de 325 mg. se disuelven en un estómago lleno cuo 


Ejerciolos de integración 747 


de (504277, [РЬ] y [527] en una disolución en equilibrio 

on ambas sustancias? 

[17.104] ¿Qué рН de una disolución . se necesita para. 
“obtener una concentración de М? igual а 30 X 107? Men 
«qui соп oxalato de magnesio sido? 

пм H vlos de E pel Mp (AOD, ee 21 x 1072,8 оа se 
deriva del débil НулвО, (рКа = 2.22; рКа = 6.98; 
pKa = 1150) Cuando se pidió а un estudiante calcular la 
шышы! molar да М0) en agua, uti la expre- 
sión dela Kp үзөршо que (ив? = 1S[AsO ¿Porqué 
o fac un error? 

[17.106] El producto de solubilidad del Zn(OH), es 30 х 1076 La 
constante de formación para el 'hidroxo, Zn(OH), 
26107. ¿Qué concentración de OH nece para di- 
solve 0015 moles de Zn(OH); en un litro de disolución? 

(17.407) Н valor de К,, para el САКОН), ез 25 X 107, а) ¿Cuál es 
ь molar del САОН) b) La solubilidad del 
ООН), puede incrementame mediante la formación 
del ion complejo (Ky = 5 x 10). Si se agrega Ca(OH), 
sido una disolución de Na доші serta la concentración 
inicial de Мав necesaria para incrementar la solubilidad 
molar del CÁ(OH); a 10 X 10"? moles por litro? 


volumen es 1 Ly cuyo pH es 2 ¿qué porcentaje de aspirina 
está en forma de moléculas neutras? 
¿Cuál es el pH 225 "C del agua saturada con CO, a una pre- 
ión prlde 110 stmt La constante de la ley de Henry 
pars el ОО; 825°C е 31 X 10° mal/Latm. EI CO, e un 
xido ácido que reacciona con HO рага formar НСО, 
17.113. САОН), en exceso se agita en agua para producir una di- 
solución saturada, La disolución se fikra, y una muestra 
de 5000 ml. Чайзда con НО requiere 11.23 ml. de НА 
00983 М para alcanzar el punto final, Caca la K para el 
САОН), Compare su resultado con el que aparece en 
d apéndice D. ¡Piensa que la disolución se mantuvo a 25 "C? 
La presión оша de una disolución saturada de sulfato 
de eronda 125 "Ces 21 tort, {Ош es el producto de solu- 
bilidad de esta sal a 25°C 
17.115 Una concentración de 10-100 partes por billón (en masa) de 
Ag" eun desinfectante efectivo para albercas. Sin embargo, 
la concentración excede este intervalo, el ion A" puede 
ocasionar efectos adversos para la salud. Una forma de man- 
tenes una concentración adecuada de Ag” es apregar una sal 
ligeramente soluble s la alberca, Utilizando os valores de Kp, 
del apéndice D, calcule la concentración de equilibrio del 
Ag” en partes рог bllón que existiria en equilibrio con 
да.) AgBr, €) AG. 
117.16) La fuoración 48 арга potable se emplea en muchos lugares 
para ayudar a la prevención de caries dentales. En general. 
la concentración del ion F- ж ajusta aproximadamente а 
1 ppb. Las aguas de algunos suministros también son 
“duras” es decit, contienen ciertos cationes como el Ca", 
pe interfieren con la acción del jabón. Considere un caso en 
@ que la concentración да Ca? жа de 8 ppb. ¿Podría for- 
marse un precipitado de CaF, en estas condiciones? (Realice 
las aproximaciones necesaria). 


18.4 ACTIVIDADES HUMANAS Y EL AGUA EN LATIERRA 18.5 QUÍMICA VERDE 


Analzoeros cómo ө agua en a Пета asi тгоолада а В сомо concluye analzanao а química verde, que ев una 
тауса y remeros una med de abona dl Ба елелчаоола para aber pogues таум, 
аи a concanvacin да oxigeno аиа E gua pra усеш y scores алса сота comuna обаа y 
Ese y para urgacón Saben estr шук де as де mas абата ошен 


QUÍMICA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE 


LA RIQUEZA DE LA VIDA SOBRE la Tierra, representada en la fotografía 
al inicio del capitulo, es, hasta donde sabe, única. La atmósfera 
tre, la energía recibida del Sol y la abundancia de agua en 
nuestro planeta son características necesarias para la vida. El 
avance de la tecnología y el aumento de la población a nivel 
mundial han despertado una mayor y renovada atención sobre 


nuestro ambiente. Paradójicamente, toda la tecnología que provoca contaminación también 
ofrece las herramientas para ayudar a comprender y manejar nuestro ambiente de una 
manera benéfica. La química se encuentra frecuentemente en el centro de los asuntos 
“ambientales. El crecimiento económica, tanto de las naciones desarrolladas como las que 
están en desarrollo, depende mucho de los procesos químicos los cuales van desde el 
tratamiento del agua para consumo hasta los procesos industriales. Algunos de estos procesos 
generan productos o subproductos que son dañinos para d ambiente, 

Ahora se está en posición de aplicar los principios aprendidos en capitulos anteriores 
ura comprender cómo funciona nuestro ambiente y cómo шз actividades humanas inciden 
sobre él. Para entender y proteger el ambiente en el cual vivimos, ж debe saber cómo los 
compuestos químicos naturales у los creados por el hombre interactúan en la tierra, el mar 
y d cielo. Nuestras decisiones cotidianas como consumidores reflejan as de expertos y 
dirigentes gubernamentales: al tomar cada decisión, deben эореатэе los costos y los 
beneficios de nuestras acciones. Por desgracia las repercusiones ambientales de nuestras 
decisiones con frecuencia son muy sutiles y no suden ser evidentes de inmediato. 
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18.1 LA ATMÓSFERA TERRESTRE 


Debido а que la mayoria de nosotros nunca hemos estado tan lejos dela superficie dela 
Tierra, con frecuencia damos por hecho las diversas formas en las que la atmósfera deter- 
mina d ambiente de muestra existencia. En ea sección ж estudian algunas caracteristicas 
importantes de la atmósfera de nuestro planeta. 

La temperatura de la atmósfera varía con la tud (<4 FIGURA 18.1) y la atmósfera 
atê dividida en cuatro regiones de acuerdo con su perfi de temperatura. Justo arriba de la 
Superficie, en la tropostera la temperatura disminuye por lo general al aumentar La altitud- 
hasta alcanzar un minimo de aproximadamente 215 K a los 10 km. Casi todos vivimos nues- 


IMAGINE 
¿A qué altitud а temperatura atmosférica өз más baja? 
no 


Altitud (кт) 


ГЕШ E ЖОШ} 


o 10 210 200 250 20 so 0 эю аю өю но 
Temperatura (K) Presión (torr) 


A FIGURA 18,1 La temperatura y la presión en la atmósfera varian como. 
Unciones de la ln sobre el nivei del mar 


Composición de la atmósfera 


ras vidas completamente en la troposfera. Los 
vientos intensos y las suaves brisas la luvia y los cie- 
los soleados, todo lo que conocemos como “cima”, 
ocurre en esta región. Por lo general, los aviones 
comerciales vuelan aproximadamente а 10 km 
(23/000 ft) sobre la Tierra, una altitud que define el 
mite superior de la troposfera, al cual llamamos. 


Arriba de la tropopousa la temperatura del aire 
se incrementa con la айгы y alcanza un máximo de 
«кка de 275 K а unos 50 km. La región que va de 10 
130 km es la estratosfera, y más allá se encuentran 
la mesogfra yla termosfera. Observe enla figura 18.1 
que los extremos de las temperaturas que definen los 
limits entre las regiones adyacentes se denotan me- 
diante el sufijo pana. Los limites воп importantes 
debido a que los gases se mezclan deforma relativa- 
mente lenta а través de ellos. Рог ejemplo, оз gases 
contaminantes que se generan en la troposfera pasan 
ıa través de lı tropopuusa y encuentran su camino 
hacia la estratosfera de manera muy lenta. 

La presión atmosférica disminuye al aumentar 
la altitud (fgura 18.1), disminuyendo mucho más 
rápido a altitudes menores que а altitudes mayores 
debido а la compresibilidad de la atmósfera. 
Ай, la presión se reduce de un valor promedio de 
760 torr (101 KPa) al nivel del mar a 23 X 1079 wer 
(1 x 107k) a 100 km, y a solo 1.0 X 104 torr 
(13 X 1077 kPa) a 200 km. 

1a troposfera y la estratosfera, en conjunto, for- 
mun 99.9% de la masa de la atmósfera, de la cual 
75% corresponde a la troposfera, En consecuencia la 
mayor parte dela química que se expone а conti- 
musción se enfoca en estas dos regiones. 


Па atmósfera terrestre es bombardeada constantemente por la radiación y las partículas de 
dto contenido de energia provenientes del Sol. Este aluvión de energla tiene efectos químicos 
profundos, en espeal en las zonas más externas de la atmósfera, por arriba de 80 km 
(> FIGURA 18.2). Además, debido al campo gravitacional de la Tierra, las moléculas y los 
átomos más pesados tienden a descender en la апта, dejando a las moléculas у a losáto- 
mos más ligeros en la parte superior. (Por за razón, como ya se observó, 75% de la masa de 
Ь atmóster se encuentra en la troposfera). Debido a todos estos factores la composición 


dela atmósfera no es uniforme. 


La» TABLA 18.3 muestra la composición del aire seco cerca del nivel del mar. Aunque 
айп presentes trazas de muchas sustancias, el N, y el О; forman 99% del aire al nivel del 
ur, Los gases nobles y 8 CO, integran la mayor parte restante. 


os 
Metano 0000002 16043 
Сарма ОШ ss 
Hidrógeno 00000005 20159 
Oxido nitroso 00000005 “ns 
Xenón 0200000087 1130 


Om е жын ае A ү e о mata partan pa е 
mn cod vi 


Cuando se aplica a sustancias en disoluciones acuoss, la unidad de concentración paries 
por millón se тебет а los gramos de sustancia por un millón de gramos de disolución. 
co (езда 1.1) Sin embango al tratar con ases 1 ppm se refiere а una parte, en wolumen, en 
1 millón de unidades de volumen total de la mezcla Como el volumen es proporcional al 
número de moles de gs por medio de la ecuación del gan deal (PV = nRT). la ración en vo- 
lumen y la fracción mola son iguales. As 1 ppm de un componente trara dela atmósfera 
representa 1 mol de dicho componente en 1 millón de moles de aire; © decir, la concentración 
wen partes por millo es igual a la fracción molar multiplicada por 10". Por ejemplo la tabla 18.1 
muestra la fracción molar де CO, en la atmósfera como 0.000382, lo cual significa que su con- 
centración en partes por millón es 0.000382 < 10 = 382 ppm. 

En la Y TABLA 10.2 se indican otros constituyentes menores de la troposfera, además 
часо 

Ante de considerarlos procesos químicos que ocurren en la atmosfera, revisemos algu- 
тоз propiedades de los dos componentes principales Na y Os, Recuerde que la molécula de 
М, posee un enlace triple entre los átomos de nitrógeno. ==! Sein 1.) Este enlace muy 
fuerte (energia de enlace 941 kJ/mol) es responsable de la reactividad tan baja del М La 
energía de enlace del O, solo es de 495 kJ/mol, haciendo que el O; sea mucho más reactivo 
que el Ny. Por ejemplo, el oxigeno reacciona con muchas sustancias para formar óxidos. Los 
nidos de no metales, como el ЗО» en general forman disoluciones ácidas al disolverse en 
agua. Los óxidos de metales activos, como el CaO, integran disoluciones básicas al disolverse 
«паша, «= (Sección 77) 


Y 


А 


Constituyente. 
Dióxido de carbono, CO, 


Descomposición de materia orgánica, liberada delos 
océanos combustión de materiales fósiles 

Descomposición de materia orgånica procesos 
industriales, combustión de materiales fósiles 

Descomposición de materia orgånica, filtraciones de 
as natural, emisiones del ganado 

Descarga eléctricas atmosféricas, motores de 
ombustión interna combustión de materia 


Monóxido de carbono, CO 
Metano; CH, 


rido nitrico, NO 


Orono, O, 
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Taraa solares de aa crea crean 
бото de Ny O exctados а hur 
vto aparece conforme los dectrones 
т estos dtomos desenden de rieles 
osa rives bajos de energía 


A FIGURA 18.2 La aurora boreal ces 
а norta). 


Fuentes y concentraciones tipicas de algunos constituyentes atmosféricos menores 
Concentración tipica 
382 ре através dela troposfera 


еп aire по contaminado; 1 a 50 ppm en 


001 рр en sire по contaminado; 02 ppm en esmog 


Dióxido de azufre, SO: 


040.01 ppm en aire no contaminado; 05 ppm en 
smog fotoquímico. 

001 ppm en aire no contaminadas 0.1 a2 ppm en 

“áreas urbanas contaminadas 
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IMAGINE 


СГД] сас de la concentración de agua en el are 


concentración, en partes por millón, del vapor de agus en una muestra de aire si la 
presión parcial del agua es de 0.80 torr yla presión total del aire es de 735 torr? 


SOLUCIÓN 


Análisis Se tiene la presión parcial del vapor de agua la presión total de una muestra de aire 
y se pide determinar la concentración del vapor de agua. 


Estrategia Recuerde que la presión parcial de un componente en una merda de 
dada por el producto de su fracción molar y la presión total de la mezcla. 106% 


Мо = оп 
Solución А despejar facción molar del vapor de agua enla mer, Xo, resulta: 
Ме _оюют 
o = E. o 
La concentración en ppm ela fracción molar multiplicada por 10% 
одо! x 10% = 1100 ppm 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

1а concentración de CO en una muestra de aire es 43 ppm, ¿Cuál es la presión parcial del CO- 
sil presión total del aire es de 695 torr 

төрөн» 30x 107 torr 


Reacciones fotoquímicas en la atmósfera 


Aunque la porción más externa de la atmósfera, más allá de la estratosfera, contiene solo una 
pequena fracción de la masa atmosférica, forma la protección externa en contra del bom- 
bandeo de la radiación y de las partículas de alta energía que continuamente llegan a la 
Tierra. Cuando la radiación incidente logra pasarla atmósfera superior, provoca dos tipos de 
«cambios quimicos la producción y la Proronización: Estos procesos nos protegen de la ra- 
dación de alta energía mediante la absorción de la mayor parte de la radiación antes de que 
alcance la troposfera. Si no fuera por estos procesos fotoquimicos, no existiría la vida vegetal 
yanimal en la Tierra tal como se conoce. 

Н Sol emite energia radiante en una amplis gama de longitude de onda (Y FIGURA 
18.3). Para comprender la conexión entre la longitud de onda de la radiación y su efecto sobre 


¿Por qué el espectro solar al nivel del mar no coincide 
exactamente con el espectro solar fuera de la atmósfera? 


> FIGURA 18.3 Espectro solar sobre la 
"Atmósfera terrestre comparado con ol 
blanido al nivel del mar. La curva más 
estructurada ai ive del mar зе дере а que 
los gases enla atmóstra absorben 
аорте de ceda do lu ова 
Fido”, la unidad sobre el oje vertical, os 
гапда luminosa por unidad de área por 
ridad de tempo. 


Espectro solar fuera de la atmósfera 
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bos átomos y las moléculas recuerde que la radiación electromagnética puede visualizarse 
como un flujo de fotones. <= {Sección 6.2) La energia de cada fotón está dada por E = hv, 
donde hes la constante de Planck y v es la frecuencia de la radiación. Para que ocurra un cam- 
bio químico cuando la radiación incide en átomos o moléculas se deben cumplir dos 
condiciones. Primero, los fotones incidentes deben tener suficiente energia para romper un 
enlace químico о рага eliminar un electrón del átomo о de la molécula. Segunda los átomos. 
о las moléculas bombandeados deben absorber estos fotones. Cuando tales requisitos se 
cumplen la energia de los fotones queda disponible para realizar el abajo asociado con algún 
ambio quimico. 

1а ruptura de un enlace quimico que esla de ls absorción de un fotón por parte de una 
molécula se lama fotodisociación. Cuando el enlace entre dos átomos se separa mediante 
disociación no se forman iones. En vez de el, la mitad de los electrones del enlace per- 
manecen en uno de los átomos y la tra mitad en el otro stoma EI resultado & la formación 
de dos partículas eléctricamente neutras. 

Uno delos procesos más importantes que ocurren en la atmósfera superior, aproximada- 
mente por arriba de los 120 km de elevación, es la fotodisociación de las moléculas de oxigeno: 


nsa) 


1а energía minima necesaria para provocar exte cambio se determina mediante la energía de 
enlace (o energía de disociación) del O 495 kJ/mol. 


CESSE] оноо de ia longitud de onda necesaria para romper un enlace 


“¿Cuál esla máxima longitud de coda luminosa, en nanómetros, que ene la energía suficiente por fotón para disociar la 

molécula de O, 

SOLUCIÓN 

taa de pla dae a si scada e dl ng a pu rms vestida 
ыр 


Estrategia Primero e necesita caular la energia necesaria para romper el enlace doble О = О de una molécula y 
luego encontrar la longitud de onda de un Өм con dicha energia. 


o e (e a 


Después se emplea la relación de Planck, E = rm, HTD 


) د‎ × А 


am mion 63) paraa la cuenca) p = Ê = = 120 ot 
dun Oia que tene асана denera. © A SIGO) 

Por último, e niza la relación entre la fre- 

E e Pa 

para calcular боці бе onda de a ur: EEL 

hal, a hut con una Img de nda de 362 ма, que ıe encuentren Ь energia del Kala menta а diminir kı ойы de onda, 


терда ultravioleta del espectro electromagnético, tiene la energía 'asalquier fotón de longitud de onda más 242 nm tendrá la 
a pan e E Op Dalda qa magamise pader a T 
Ea energ de enlace да Н, а ЭШ e. ый ela nit de onda mds praade qoe puode tener 
а сз а sa “ 
шо ac con para diocra N 5, 


Respuesta: 127 nm 


For fortuna para nosotros, el О; absorbe mucha de la radiación de alta energía de Jongi- 
tud de onda corta del espectro solar antes de que la radiación alcance las regiones bajas dela 
atmósfera. Al hacerlo, se forma oxígeno atómico, O. A altitudes mayores la disociación del 
e mer tensor көри, a 00 на, nl 1% д4 өрө ж esca enla бота 
ого 99% ез oxigeno atómico. A 130 km, el О; y el oxígeno atómico son cas igual de 
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abundantes. Debajo de los 130 km, el O, es més abundante que el oxígeno atómico porque la 
mayor parte de la energia solar se absorbe en la atmósfera superior. 

1а energía de disociación del N, es muy elevada, 341 KJ/mol, De forma análoga al ejer- 
до de práctica 182, solo los fotones de longitud de onda más corta que 127 nm tienen la 
energia suficiente para disociar al N, Además, el N по absorbe los fotones con facilidad, in- 
duso cuando tienen la energia suficiente. Como resultado, se forma muy poco nitrógeno 
atómico en la atmósfera superior mediante la fotodisociación de N. 

Además de la fotodisociación, otros procesos fotoquímicos ocurren en la atmósfera su- 
perior, по obstante que su descubrimiento ha tenido muchas altas y bajas. En 1901 
Guillermo Marconi recibió una señal de radio en Saint John's, Terranova, que fue transmi- 
ida desde Land's End, Inglaterra, а unos 2900 km de distancia, Las personas en se entonces 
pensaban que las ondas de radio viajaban en linea recta; entonces supusieron que la cur- 
чата de la superficie de la Tierra haría quel radiocomunicación a grandes distancias no. 
fuera posible. Н exitoso experimento de Marconi sugirió que la atmósfera terrestre afecta de 
manera sustancial la propagación de las ondas де radia. Su descubrimiento dio lugar a un es- 
tudio intensivo de la atmósíera superior. Aproximadamente en 1924, mediante estudios 
experimentales, se demostró la existencia de electrones en la atmósfera superior. 

Los electrones en la atmósfera superior se deben en su mayoria а la fotolonización, que 
ocurre cuando una molécula en a atmósera superior absorbe radiación solar; entonces la 
energia absorbida ocasiona que la molécula emita un electrón. Luega, la molécula se con- 
Vierte en un ion de carga positiva, Por lo tanto, para que ocurra la fotolonización, una 
molécula debe absorber un fotón, y este debe tener suficiente energía para eliminar un elec- 
ба, omo Sección 7.4 

Enla Y TABLA 1ê 3 se indican cuatro importantes procesos de ionización que ocurren 
en la atmósfera por arriba de los 90 km. Los fotones de cualquier longitud de onda más corta 
que las longitudes máximas dadas en la tabla tienen suficiente energía ara provocar la fo- 
voionizacón. Sin embargo, al observar la figura 18.3, se encuentra que prácticamente todos 
¡stos fotones de alta energia son filtrados de la radiación que lea a ls Tierra porque se ab- 
тюбеп en la atmósfera superior, 


PIÉNSELO UN POCO 
Expique la diferencia entre fotolonización y totodisociación. 


Ozono en la estratosfera 


Aunque d Na, 4 О, y el oxigeno atómico absorben fotones que tienen longitudes de onda 
más cortas que los 240 nm, cl огоо, O, e el absorbente principal de los fotones que tienen 
longitudes de onda que van de los 240 а los 310 nm, en la región ultravioleta del espectro 
dectromagnétia. El огоо en la atmósfera superior nos protege de estos peligrosos fotones 
de alta energía. los cuales de otra manera, penctrarian hada la superficie де la Tierra, 
Veamos cómo se forma el ozono en a atmósfera superior y cómo absorbe fotones, 

Por debajo de los 90 km de altitud, la mayor parte de la radiación solar con longitud de 
onda corta que es capaz de provocar la fotoionización ya ha sido absorbida. Sin embargo, 
seta akura, la radiación capaz de disociar una molécula de O, eslo suficientemente intensa 
omo para que la fotodisociación del О; (ecuación 181) siga siendo importante hasta una 
ши de 30 Km. Sin embarga, enla región entre 30 y 90 km, la concentración de О; es 
mucho maor que la del axigeno atómico. De eto se concluye que los átomos de oxígeno 


N +h e Nj + мз юл 
o, + ho — о, + 
0+ — 0 +6 анз эз 
NO + ho NOt + = їмз 
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formados por fotodisociación de O, en ata región chocan con Бега con las moléculas 
de 0; y forman ozono: 

+o — o Л 
H asterisco en d О, indica que la molécula де олово contiene un exceso de energia. Esta 
reacción libera 105 kJ/mol. La molécula de Oy" debe transferir ata energía en un tiempo 
muy corto a, de lo contrario, la molécula se separará de nuevo en O; y O atómico, una des- 
composición que es la inversa a la rescción por la cual se forma O," 

"Una molécula de 0," rica en energia puede liberar su exceso de energía colisionar con 
¿aro toro o molécula y tramfiréndole algo де та energia en сы н М representa al átomo 
ola molécula соп los que colisona 8 O”. (Por lo general, M es М; u О; porque estas son las 
moléculas más abundantes en la atmósfera). La formación de О," y la transferencia de en- 
“eg en exceso а M se resume con las ecuaciones 


оф) + од = oW паз 
оу) + MU) — 050 + мч psa 
б) + од + MIS — ONO) + мч) (nes) 


La velocidad con la cual proceden las reacciones de ls ecuaciones 183 y 184 depende de 
dos actores que vatan en direcciones opuesta al samento de алой Primera la ecuación 183 
¿pende de la presencia de tomos de О.А bajas altinodes la mayor parte dela radiación con la 
suficiente energía pera disociar el O, en átomos de O se ha abnorbido: а los tomos de O son 
más блогоо a grandes aldea. Segundo, las ecuaciones 14 y 164 dependen dela coli- 
done moleculares. === (Sección 145) La concentración de las moléculas es mayor а bajas 
адау, бе igual forma, las velocidades de ambas rex ona son смог a ba айбе De 
ido a que esta dos reacciones varian con la злой en sentidos opuenton la mayor rapidez de 
formación del O, ocurre en una banda а una altitud aproximada de 50 km, cerca de la es 
tratopeusa (figura 14.1). De forma global, cera de 30% del nono dela Tierra s€ encuentra enla 
traten 


APLÉNSELO UN POCO 


Por qué las moléculas de Os y М: no fran la luz ultravioleta con longitudes de 
onda entre 240 y 310 пт? 


1а fotodimoxiación del ozono invierte la rescon quelo forma. Por lo tanta se tiene un 
proceso dico para la formación del ozono Y su descomposición, que se raume como sue: 


о + w — 00 + O0 

оц) + Ox) + м) — 00 + м) (odor liberado) 
OW + lo — O + ор 

оф + OD + Mp — 040 + м“) (calor liberado) 


El primer proceso y e tercero son fotoquímicos. utilizan un fotón alar para iniciar la 
reacción química. El segundo proceso y el cuarto son reacciones química exotérmics. Н re- 
saltado neto de las cuatro reacciones es un cido en el cual la energia radiante solar se 
тепе en energía térmica. Fl io del ozono en la estratosfera es repommble del incre- 
mento en la temperatura, que alcanza su máximo en ш estratopuusa (pura 18.1). 

Las reacciones del cido de ozono explican algunos hechos, pero по todos, sobre la capa. 
de ozana. Ocurren muchas reacciones químicas que implican otras sustancias además del 
oxígeno, Deben considerarse también los efectos de la turbulencia y de los vientos que se 
menan enla esratodera. La imagen resultante œ muy compleja. Н resultado conjunto 
las reacciones de formación y eliminación de огоо, acompañadas dela turbulencia atmos: 
rica y de tros actores produce un рег! del ozono en la atrmédera superior, como el que 
se muestra en la > FIGURA 184, con una concentración de олово máxima que ocurre a 
una altitud aproximada de 25 km Esta banda de concentraciónde ozono relativamente alta 
ж conoce como “capa de ozono” o “escudo de ozono”. 


10 10° 
¡Concentración de ozono (moléculas/ cm) 


A БОША 184 Vartción dela 
concentración de ozone en la тонга 
¡como una ción de la alamo. 
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А FIGURA 185 Erupción del Monte 


Pinatubo, junio de 1991. 


no 220 so 


s0‏ سه 


А FIGURA 188 Ozono presente en el 
hemisteio sur, el 24 de septembre de 
2008. Estos dalos se oberon con un 
эйе on ыйа Este da ocd а, 
апове de ozono asratostenco más 
бар registrada. Una unidad Dobson” 
corresponde a 2.69 х 107 moléculas de 
того еп ura columna de alméstera de 1 ст. 


Los fotones con longitudes de onda menores que 300 am son lo suficientemente energéti- 
ам para romper muchos tipos de enlaces químicos simples Así, dd "escudo de ozono” es esencial 
pura nuestra supervivencia. Sin embargo, las moléculas de ozono que forman este escudo esen- 
dal contra la radiación de alta energia solo representan una minúscula fracción de los átomos de 
igen presentes en la estratosfera, debido а que dichas moléculas se destruyen tan pronto. 
omo se forman. 


18.2 ACTIVIDADES HUMANAS 
Y LA ATMÓSFERA TERRESTRE 


Los eventos naturales y los antropogénicos (causados por los seres humanos) modifican la at- 
móxferateresre. Un evento natural impresionante fue la erupción del Monte Pinatubo, en 
junio de 1991 (4 AGURA 185). Н volcán expulsó aproximadamente 10 km? de material 
hacia ш estratosfera, о que саш un descenso de 10% en la cantidad de luz solar que alcanza la 
superficie de la Tierra en los siguientes dos años. La disminución de luz solar condujo a un des- 
ево temporal de 05 С enla temperatura de la superficie terrestre. Las particulas volcánicas 
lanzadas а la estratosfera permanecieron ahi casi por tres años, dewane la temperatura dela 
Stratosfera en varios grados debido a la absorción де luz. Mediciones de la concentración de 
ono etratostrico mostraron que aumentó significativamente la descomposición del ozono 
en cse periodo de tres años. 

La erupción en 2010 del volcán Eyjafallajokull, en Islandia, a pesar de que no fue tan in- 
tensa como la del Pinatubo, afectó de forma similar a la atmósfera en amplias regiones del 
hemisferio norte. 


La capa de ozono y su reducción 

La capa de ozono protege la superficie terrestre de la datina radiación ultravioleta (UV). Por 
b tant, si la concentración del ozono en la estratosfera disminuye sustancialmente legará 
más radiación UV a la superfide de la Tierra, causando reacciones блоці no deseadas, 
induyendo las correlacionadas con el cáncer de piel. El monitoreo stehtal del ozono, ini- 
dado en 1978, ha revelado una reducción де la capa de ozono en la estratosfera, particu- 
larmente severa sobre la Antártida, un fenómeno conocido como agujero de ozono 
(4 FIGURA 18.8). Н primer documento cientifico al respecto se publicó en 1985, y la 
NASA (National Aeronautics and Space Administration) tiene un sitio en Internet, “Obser- 
vación del agujero de огоо que desde 1999 se actualiza diariamente. 

En 1995, se otorgó el Premio Nobel de Química a F. Sherwood Rowland, Mario Molina 
y Paul Crutzen por sus estudios sobre el adelgazamiento dela capa de ozono. En 1970, 
Crutzen demostro que los xidos de nitrógeno presentes en la naturalera destruyen el ozono 
de manera catalitica. En 1974, Rowland y Molina reconocieron que el doro de los dlorofluo- 
rocarbonos (CFC) podrta adelgazar la сара de ozono. Esas sustancias principalmente el 
FC), y d CF;Ch, no son naturales y se han utilizado ampliamente como propelentes en las 
btas de atomizadores, como gase refrigerante y del aire acondicionado, y también como 
agentes que forman espuma para los plásticos, Son prácticamente no reactivos en la atmós- 
fra inferior. Asimismo, son relativamente insolubles en agua y, como consecuencia, la luvia 
no los elimina dela atmósfera пі de los océanos mediante disolución. Por desgracia, la falta 
de reactividad que los hace comercialmente tiles les permite sobrevivir en la atmósfera у di- 
fundirse poco a poco en la estratosfera. Se estima que varios millones de toneladas de 
dorofluorocarbonos están en la actualidad presentes en la atmóxtera. 

Como los CFC se difunden en la estratosfera, se exponen a la radiación de alta energía, 
que puede provocar forodisociación. Como los enlaces C—C son mucho más débiles que 
Jos enlaces C—E los átomos libres де ого зе forman соп más facilidad en presencia de luz 
con longitudes de onda que van de 190 а 225 nm, como se muestra en esta típica reacción: 


съсыф + ho — СС) + Cl) 1861 


Los cálculos sugieren que la formación del átomo de doro ocurre con mayor rapidez а una 
dtitud aproximada de 30 km, la alitud а la cual el ozono se encuentra en su concentración 
mês devada. 
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EI doro atómico reacciona con facilidad con dl ozono para formar monóxido de doro y 
oxigeno molecular: 
сщ) +00 — соф +00 пал 
Esta rección sigue шла le de velocidad de segundo orden con una constante de velocidad 
muy grande: 
Velocidad = СО] k = 72 x 10A S'a 298K пва 


En ciertas condiciones, el CIO generado en la ecuación 187 puede reaccionar рага re- 
generar átomos de CI libres. Una manera en la que esto sucede es mediante la fotodisociación 
del O: 


GO +» — аф + оф Л 
Los tomos de Cl generados en las ecuaciones 185 y 18.9 pueden reaccionar con más 
Oy deacuerdo con la ecuación 187. Н resultado es una secuencia de reacciones que realizan 
lı descomposición de tomos de O, a О; catalizada mediante tomo de Cl: 
2C +2040) — 20000) +2044) 
заоф) + he — 280) +200) 
оф) + оң) — Ох 
TEI) #2050) +2900) +2000) — 2905) +20050 +3044) 200) 
La ecuación se simplifica eliminando las especies iguales de cada lado узе obtiene 
209 -> зод Пало] 


Debido a que la rapidez de la ecuación 187 aumenta de manera lineal соп [C1] la rapidez а 
¡ue el ozono se destruye se incrementa al aumentar la cantidad de átomos de Cl. As, 
cuanto más grande sala cantidad de CFC que se difunden en la atratosfera, más rápida será 
А destrucción de la capa de ozono. Aun cuando la rapidez de difusión de las moléculas de la 
Vroposíera ala estratosfera es lenta, se ha observado un adelgazamiento de la сара de ozono 
sobre el polo sur, sobre todo durante los meses de septiembre y octubre (gura 18.6). 


APIÉNSELO UN POCO 
Puesto que la rapidez де destrucción del ozono depende de [С], ¿el Cl puede 
“considerarse un catalizador para la reacción de la ecuación 18.107 


Debido a los problemas ambientales asociados con los CFC se han tomado medidas 
para limitar su fabricación y uso. La más importante fue la firma en 1987 del Protocolo de 
Montreal sobre Sustancias que Reducen la Сара de Ozona en el cual las naciones partici- 
Pantes acordaron reducir la producción de CFC. En 1992 se establecieron límites más 
estrictos cuando los representantes de aproximadamente 100 naciones acordaron prohibir la 
fibricación y el uso de СЕС a partir de 1996, con algunas excepciones para "usos esenciales” 
Desde entonces, la producción de CFC ha descendido de forma notable, y cl tamaño del agu- 
ro de ozono ha disminuido. Sin embargo, debido a que los CFC no son reactivos y se 
difunden de manera muy lenta en la estratosfera, los cientificos estiman que la reducción de 
А, capa de ozono continuará por muchos años más ¿Qué sustancias han reemplazado a los 
CFC? En la actualidad, la principal alternativa son los hidrofuorocarbonos, compuestos en 
los cuales los enlaces C—H reemplazan a los enlaces С—С de los CFC. Uno de los com- 
puestos que se us actualmente es СН ЕСЕ, conocido como HFC-134a. 

Мо existen СРС de forma natural, pero algunas fuente naturales suministran doro y 
bromo a la atmósfera y al igual que los halógenos de los CFC, estos átomos de CI y Br pre- 
sentes en la naturaleza pueden participar en las reacciones que contribuyen al adelgaza- 
miento de la capa de ozono, Las principales fuentes naturales son el bromuro de metilo y el 
¿oruro de metilo, que son emitidos por los océanos, Se estima que esas moléculas con- 
tribuyen con menos de un terco del total de CI y Bc en la atmósfera; los dos tercios sobrantes 
son el resultado delas actividades humanas. 

‘Los volcanes son una fuente de НС, pero por lo general el НСІ que liberan reacciona 
«om agua en la troposfera у no lega a la atmósfera superior. 
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TABLA 18.4 + Concentraciones 
medias de contaminantes 
simosfêrteos en una atmóstera 


Compuestos de azufre y lluvia ácida 


Los compuestos que contienen атаб están presentes en депа cantidad enla naturaleza, en 
ита atmósfera по contaminada. Se originan durante la descomposición bacteriana de la ma- 
veria orgánica, en los gases volcánicos y otras fuentes que se listan en la tabla 182 La cantidad 
de compuestos que contienen arufre y que se liberan еп la atmósfera a nivel mundial a par- 
tir de fuentes naturales es de aprurimadamente 24 х 10° g por або lo que e menor a la canti- 
dad generada por las actividades humanas (principalmente relacionadas con la quema de 
«combustibles ya que estas alcanzan aproximadamente 79 X 10" g por ao. 

Los compuestos del azufre, еп especial el dióxido de azufre, SO», están entre los conta- 
minane más desgradables y nocivos de los gases contaminantes comunes. La 4 TABLA 
= 4 muestra las concentraciones de varios gases contaminantes en un ambiente urbano 
pico (uno no tan afectado por el esmog). De acuerdo con estos datos, el nivel de dióxido de 
azufre es de 0.08 ppm о más, durante aproximadamente la mitad del tiempo. Esta concen- 
ración es mucho menor que la de los otros contaminantes, principalmente el monóxido de 
эноо No obstante, el SO, se considera como e riego más serio para la salud entre los 
“ontaminantes que se registran, sobretodo para las personas con dificultades respiratorias, 

La combustión de carbón penera cerca de 65% del SO, quese libera anualmente en Esta- 
dos Unidos, y la combustión del petróleo aporta otro 20%. La mayor parte de esta cantidad 
“orresponde a la quema de carbón de las platas de energía ética, las cuales generan alrede- 
dor de 50% de muestra electricidad. Е grado en que las emisiones de SO; son un problema 
durante la quema de carbón depende de la cantidad de azufre presente еп el carbón. Debido а 
la preocupación relacionada con la contaminación por SO», el carbón bajo en azufre tiene 
major demanda y, por lo tanto, e más costoso. La mayor parte del carbón del este del Missi- 
sippi es relativamente ato en contenido de arufre, de hasta 6% en masa. Gran parte del carbón 
de los estados del oeste de Estados Unidos tiene menor contenido бе azufre, pero también tiene 
menor contenido calorifico por unidad de masa, de modo que la diferencia en el contenido de 
azufre por unidad de calor que se produce no estan grande como con frecuencia e supone. 

China que obtiene 70% de su energía del carbón, es el principal generador de SO, del 
munda y produce alrededor de 22 millones de toneladas anualmente, Como resultado, dicha 
nación tene el mayor problema de contaminación por SO, aunque ha logrado reducir emi- 
ones con algún éxito. En el año 2010, la Agencia de Proteción Ambiental estadounidense 
implementó nuevas medidas para reducir las emisiones de SO, el primer cambio en сека de 
40 años. El antiguo estándar de 140 paries por billón, medida durante 24 horas, serû reem- 
plazada por un estándar de 75 partes por un billón medido en 1 hora. (Nota: Como ve ha 
mencionado en сарон anteriores en el campo de los análisis químicos se utiliza la nomen- 
мига del sistema numérico estadounidense, por lo que aquí se hace uso de la misma; ast, en 
ate caso, 1 billón = 110%). 

Н dióxido de azufre es nocivo tanto para la salud humana como para las construc- 
«ciones además, el SO; atmosférico se puede oxidar para formar SO, mediante rutas distintas 
(сото la reacción con О; u Оу, Cuando el O, se disuelve en agua, produce ácido sulfirico: 


зод + ЊО —+ ноо 


Muchos delos efectos ambientales que se atribuyen al SO; en realidad se deben al H,SO,. 

Та presencia de SO, en la atmósfera y el ácido sulfúrico que produce dan como resultado. 
fenómeno llamado буде cida. (Los óxidos de nitrógeno los cuales forman ácido nitrico. 
"también contribuyen mucho a este fenômeno). Н agua de Мру no contaminada, por lo ge- 
eral, tiene un pH de aproximadamente 5.6. Lafuente principal de su acidez natural es el ОО», 
el cual reacciona con agua para formar ácido carbónico, HCO), Por lo regular, la lluvia ácida 
tiene un pH cercano a 4. Esta acidez ha afectado a muchos lagos del norte de Europa, del norte 
de Estados Unidos y de Canadá, lo que ha reducido las poblaciones de peces y ha perjudicado 
“tras parte de las redes eológicas en los lagos y bosques circundante. 

Н pH de la mayoria de las aguas naturales que contienen organismos vivos está entre 63 
y 85, pera como muestra la > FIGURA 18.7, os valores de pH del agua dulce están por de- 
bujo de 6,5 en muchas partes de Estados Unidos continental. А niveles de pH por debajo de 
40 e mueren todos los vertebrados, la mayoria de los invertebrados у muchos de los mi- 
avorganismos. Los lagos más susceptibles al daño son aquellos con bajas concentraciones de 
“ones básicos, como HICO+”, los cuales actúan como amortiguadores para minimizar los 
Cambios del pH. Algunos de esos lagos se están recuperando conforme disminuyen las emi- 
Sones de azufre de la combustión de los combustibles fósiles, en parte debido a la Ley del 


Actividades humanas y la atmósfera terrestre 759 


AFIGURA 187 Valores de pH do las 
“entes de agua dulce en Estados Unidos, 
2008. Los puntos numerados indican las 
ubicaciones ® las estaciones de morvtoroo 


4 FIGURA 182 Daño por ама ácida. 
La fotografía dela derecha, tomada 
тоого, muestra cómo la ostatua ha 
ardido deals өп su talado. 


Aire Limpia la cual ha dado como resultado una reducción demás de 40% de las emisiones 
de SO, de las plantas de energía desde 1980. 

Debido a que los ácidos reaccionan con metales y con carbonatos la luvia ácida es co- 
тойт tant para los metales como para los materiales de piedra рага la construcción. Por 
ejemplos el mármol y la piedra caliza, cuyo componente principal е а СаСО son muy vul- 
erable al ataque de a luvia ácida (A FIGURA 18.3). Cada año se pierden miles de 
millones de dólares debido a la corrosión causada por la contaminación por SO. 

Una manera de reducir la cantidad de 50) ставо al ambiente es eliminar el amu del 
carbón y e petróleo antes de quemas. Para ll se han desrrlado varios métodos aunque 
зоп complicados y aastosos, Por ejemplo, puede inyectarse piedra caliza puherizada (ССО) al 
horno de una planta de energía donde se descompone en cal (CaO) y en dáxido de carbono: 

CCo) — 200) + COS) 
lega el CaO reacciona con SO; para formar sulfito de cali: 

C0 + 50,0 — Сао) 
Las particulas sólidas de СаО; as como la mayor parte del SO, que no ha reaccionado, se 
pueden eliminar del ga del horno haciéndola pas a través de un suspensión acuosa de CaO 
{> FIGURA 18.9). Sin embargo, no se lizmina todo el SO; y dadas ш enormes cantidades de 
abûn y de petróleo que se queman а nivel mundial, es probable que la contaminación por 
SO,contindesiendo un problema durante algún tiempo. 
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A FIGURA 18.9 Un método para 
атпа el 8O; del combustbie quemado. 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Qué comportamiento químico asociado con los óxidos de azutre origina la 
Ava ácida? 


Óxidos de nitrógeno y esmog fotoquímico 


Los óxidos de nitrógeno son los componentes principales del сипор, un fenómeno con el 
que los habitantes de las ciudades están familiarizados. término вто se refiere a la 
«condición de contaminación que ocurre en ciertos ambientes urbanos cuando las circuns- 
tancias climáticas producen una masa de aire relativamente estancada. El esmog se hizo 
famoso en Los Ángeles, pero como en la actualidad también e común en otras áreas ur- 
banas, se puede describir con más precisión como esmog fotoquímico porque los procesos 
broquimicos desempeñan un papel más importante en su formación (4 FIGURA 18.10). 

La mayoría delas emisiones de óxido de nitrógeno (aproximadamente 50%) proviene de 
"bs automóvil, autobuses y otra formas de transporte, óxido nitrico, NO se forma en can- 
tidades pequeñas dentro de los cilindros delos motores de combustión interna en la rección 

Nate) + O) == 200) ан = 1808) pan] 
Como se observa en el recuadro “La química en acción” dela sección 157, la constante de 
equilibrio para esta reacción se incrementa de aproximadamente 10 ' a 300 K hasta alrede- 
dor de 0.05 a 2400 К (más o menos la temperatura en el cilindro de un motor durante la 
combustión). Así. la reacción e más fnurble a altas temperaturas. En efecto, se forma algo de 
МО en cualquier combustión a ata temperatura Como resultado, las plantas de energia elév- 
rica también contribuyen de manera importante a la contaminación por óxido de nitrógeno. 

Antes de la instalación de los dispositivos de control de contaminantes en los au- 
поподне los niveles normales de emisión de NO, eran de 2.5 gramos por kilómetro. (La x es 
10 2, debido а que se forma tanto NO como NO, aunque predomina el NO). A partir de 
2004, los estándares de emisión de NO, de los automóviles pidieron una reducción en capas 
20.0043 g/km para 2009, lo que se logró. 

Enel aire, @ óxido nitrico se aida con facilidad para formar dióxido de nitrógeno: 

мор + ОЮ = 214040 AH = 131K) nan] 
La constante de equilibrio para esta reacción disminuye de alrededor de 10 a 300 K, hasta 
aproximadamente 107° a 2400 K. 

La fotodisociación de NO, inicia las reacciones asociadas con el esmog fotoquímico. La 
disociación de NO, requiere 304 kJ/mol, lo que corresponde a una longitud de onda del 
fotón iguala 393 nm. Por consiguiente, en presencia de luz solar, @ NO, se disocia a NO y O: 

NO, + he — NOG) + O [шл] 
El oxigeno atómico formado experimenta varias reacciones, una de las cuales да ozono, 
como ya se describió: 


оф + о; + MO — ор + мчр пвм 
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Aunque el ozono esun filtro de UV esencial en la atmósfera superior, es un contaminante in- 
deseable en la troposfera. Es demasiado reactivo y tóxico, y respirar aire que contiene 
cantidades apreciables de ozono es muy peligroso para los individuos que sufren de asma, 
para Jos atletas y las personas de edad avanzada. Por consiguiente, existen dos problemas aso- 
dados con el ozono: cantidades excesivas en muchos ambientes urbanos, donde e peligroso, 
yla disminución en la estratosfera, donde su presencia es vital. 

Además delos óxidos de nitrógeno y del monóxido de carbono, un motor de automóvil 
también emite hidrocarburos que no зе quemaron y son contaminantes. Estos compuestos 
orgánicos son los componentes principales de la gasolina y de muchos compuestos emplea- 
dos como combustibles (por ejemplo, propana, СуНь y butano, СУЗ), pero son los 
«vestituyentes más importantes del esmog, Un motor tipico sin un control de emisiones eficaz 
emite aproximadamente de 62 a 9.3 gramos de hidrocarburos por kilómetro Los estándares 
actuales requieren que las emisiones de hidrocarburos sean menores а 0.0466 gramos por 
Kilómetro, Los organismos vivos también emiten hidrocarburos de forma natural (véase”Una 
mirada de ceca, más adelante en eta sección). 

La reducción o eliminación del esmog requiere que los ingredientes esenciales para su 
formación se eliminen del escape de los automóviles. Los convertidores caalítios reducen 
los niveles de NO, y de hidrocarburos, dos de los componentes más importantes del amog- 
(Убе “La química en acción: Convertidores cataliticos” en la sección 147). 


PIÉNSELO UN POCO 


¿Cuál reacción fotoquímica en la que intervienen los óxidos de nitrógeno Inicia 
la formación del esmog fotoquímico? 


Gases de efecto invernadero: Vapor de agua, 
dióxido de carbono y clima 


Además de impedir el paso de radiación поста de longitud de onda corta la stmóstera e 
esencial para mantener una temperatura moderada y razonablemente uniforme enla superfi- 
де del planet. En general, la Tierra se encuentra en equilibrio térmico con su entorno. Esto 
significa que nuestro planeta irradia energía hacia el espacio a una rapidez igual a la rapidez 
«on que absorbe energía del Sol. La Y FIGURA 19.11 muestra la distribución de la radiación 
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A FIGURA 1811 Equlibrio térmico dela Tierra. La cantidad de radiación que lega a ia superficie dei planeta 
«в aproximadamente igual ala cartad de energia adada naca ei espaco | 
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A FIGURA 18.12, Porciones de a radiación intarroja emitida por la superficie terrestre 
Фе es absorbida por el СО, y el ЊО atmostéricos. 


hacia у dade la superficie dela Tierra y la 4 FIGURA 18.12 muestra cuál porción de la ra- 
dación infrarroja que abandona la superficie es absorbida por el vapor de agua en la 
'stmóstera у el dióxido de carbona Al absorber tal radiación, estos dos pases atmosféricos ayu- 
dana conservar una temperatura uniforme y confortable en la superficie al mantener cautiva 
U radiación infrarroja. percibida como calor. 

La influencia del НО, СО; y otros gases atmosféricos sobre la temperatura de la Tierra 
se denomina efecto imvernadero, porque para atrapar la radiación infrarroja, estos gases ac- 
mian de forma muy similar al vidrio de un invernadero Asimismo, estos gases se conocen 
от gases de invernadero | 
чарог de арза es el que más contribuye al efecto invernadero, La presión parcial del 
apor de agua enla atmósfera varta de manera importante de un sitio a otro y de un momento. 
“otra pera, por lo general, es más elevada ceca de la superficie terrestre y disminuye en gran 
medida al aumentar la altura Debido a que el vapor de agua absorbe mucha radiación infra- 
moja, desempeña el principal papel en el mantenimiento de la temperatura atmosférica 
durante la noche, cuando la superficie emite radiación hacia el espacio y no recibe energía 
solar, En dimas desérticos muy secos, donde la concentración de vapor de agua es baja, se 
siente bastante calor durante el día pero mucho fo durante la noche, En ausencia de una 
сара de vapor de agua que absorba y luego irradie parte de l radiación infrarroja de regreso a 
le Tierra, la superficie pierde eta radiación enel espacio ys ena muy rápido. 

H dióxido de carbono desempeña un papel secundario pero muy importante en el 
mantenimiento de la temperatura de la superficie. La quema de combustibles fósiles а nivel 
mundial, principalmente carbón y petróleo, a una prodigiosa escala en la era moderna ha in- 
orementado marcadamente d nivel de dióxido de carbono en la atmósfera. Para tener una 
iden de la cantidad de СО; producida por ejemplo, por la combustión de hidrocarburos y 
otras sustancias que contienen carbono, las cuales son componentes de los combustibles 
fósiles, considere la combustión del butano, Caty La combustión de 1.00 g de Cay pro- 
duce 303 g de СО “(Seon 16| De forma similar, un galón (378 L) de gasolina 
(densidad = 07 g/ml y composición aproximada САН а) produce cerca de В kg de CO;. La 
оета de combustibles бейе libera al año alrededor de 2.2 X 10% g (22 mil millones de 
toneladas) de CO; ala atmósfera anualmente, en su mayoría proveniente de los vehículos 
de transporte. 

La mayor parte del CO; b absorben los octanos o lo utilizan las plantas. No obstante, en 
la actualidad se genera CO; mucho más rápido de lo que se puede absorber о emplear. F! análi- 
ás да апе atrapado en los glaciares de la Antártida y de Groenlandia hace posible determinar 
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A FIGURA 10.13, Etevación de los niveles de CO, La forma dentada dela gica se debe 
а variacions estacionales regulares өп а concentración del CO; cada año 


los niveles atmosféricos de CO; durante los últimos 160,000 años. Estas mediciones muestran 
фе el nivel de СО, ha permanecido casi constante desde la última Era del Hielo, aproxi- 
madamente hace 10,000 años hasta cas el inicio dela Revolución Industrial, hace menos de 
300 años. Desde entonces, la concentración de СО; ha aumentado alrededor de 30%, hasta 
alcanzar un máximo en la actualidad de aproximadamente 386 ppm (A ROURA 18.13). 

Existe consenso entre los cientificos de que este incremento de СО; en la atmósfera ya 
ой alterando el clima de la Tierra у que podría ser repomable del aumento observado en la 
temperatura del aire promedio global de 03 a 0.6 “C con respecto al siglo pasado. Con fre- 
«cuencia, los denttficos utilizan el término cambio dimárico en logar de calentamiento loba! 
pura referirse a ete efecto, porque mientras la temperatura global de la Tierra se дета, afecta 
“os vientos y a las corrientes oceánicas, de manera que algunas zonas se enfían y otras se 
alientan. 

De acuerdo con las expectativas presentes y futuras de uso de combustibles fósiles, se s- 
pera que el nivel de СО; atmosfrico se duplique а partir de su nivel actual entre los años 
2050 y 2100. Los modelos por computadora predicen que este aumento dará como resultado 
un incremento en la temperatura promedio global de 1 а 3°C. Como existen demasiados fac- 
tores a la hora de determinar d clima, es imposible predecir con certeza qué cambios 
currirán debido a еме calentamiento, Sin embarga, queda claro que la humanidad ha 
adquirido el potencial рага modificar de manera sustancial el dima del planeta debido al 
ambio en las concentraciones de СО; y otros gases que atrapan el calor en la atmósfera. 

La amenaza del cambio limático provocado por el СО; atmosférico ha provocado una 
considerable investigación enfocada en las diversas formas de capturar este gas desde sus 
fuentes de combustión más grandes y almacenarlos a gran profundidad bajo tierra o debajo 
del subsuelo marino, También existe mucho interés en el desarrollo de muevas formas de 
utilización del CO; como materia prima. Sin embargo, los casi 115 millones de toneladas 
де СО; empleadas al año por la industria química son una pequeña fracción de los cerca de 
24:08 locas de абды аай de Gali de CO. Райана, d empleo 
да CO; como materia prima nunca será suficiente para reducir su concentración atmos- 
frica, 


APIÉNSELO UN POCO 


Explique por qué las temperaturas noctumas permanecen más aitas en lugares. 
donde hay más humedad. 
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UNA MIRADA DE CERCA 


OTROS GASES DE INVERNADERO 


Aunque el CO, recibe la mayor atención, otros gases con- 
tribuyen al efecto invernadero, incluyendo d metano, 
CH, los idrofluorocarbonos (HFC) y ls cloraflso- 
úrocarbonos (СРС). 
Los HFC han reemplazado a los CFC en una. 
gran variedad de aplicaciones, como los refrigerantes y los gases 


Quimica del medio ambiente 


¿de la capa de ozono, los НЕС son sin duda gases de invemadero 
fuertes. Su concentración total en la atmósfera es айа muy pequeña, 
(40 partes por trillón), pero esta cantidad aumenta aproximado- 
mente 10% por año. (Мәш: Como se ha mencionado anteriormente, 
«п el campo delos análisis químicos зе utiliza la nomenclarra del 


atmósfera durante la extracción y el transporte de gas natural. Se es- 
tima que cerca de dos tercios de las emisiones de metano presente en 
nuestras dias, las cuales aumentan а razón de 1% anual, están rela- 
cionadas con las actividades humanas. 

"El metano tiene una vida media en la atmósfera de aproximada- 
mente 10 años, mientras que la del CO, в mucho más prolongada. A 
primera vista, esto podria verse como algo positivo, pero existen efec- 
tos indirectos a considerar. El metano se oxida en la estratosfera, 
produciéndose vapor de agua, un poderoso gas de invernadero que, 
de ctra manera, estra prácticamente ausente en la estratosfera. Èn la 
troposfera el metano es atacado por especies reactivas como los radi- 
¡ales OH olas óxidos de nitrógeno, que al final producen otras gases 
de imvemnadero, como el O,, Se estima que los efectos del cambio en 
4 dima por CH, son más de la mitad que los del СО; Dada esta gran 
contribución, se podrian lagrar importantes reducciones del efecto 


Sistema numérico etadonidns, por lo gue aqu s bace uo dela invernadero mediante а dominación de las emisiones de meno 
misma; asi, en este ошо, 1 trillé = 1 X 101 yuna parte por trilón es 

una pare en un тоба de millones). Ан, estas sustancias se con- 
vierten en importantes contribuyentes al «вло invernadero. 

En la actualidad el metano representa una significativo con- 
tribución al efecto invernadero. Cada molécula de metano tene 
alrededor de 25 veces el electo invernadero de una molécula de СО. 
Lan estudio del gus atmoseico atrapado hace mucho tempo en las 
аран de hielo de Groenlandia y en la Antártida muestran que la con- 
«entración de metano stmoxtrico ha aumentado desde lo valores 
preindustrisles, que van de 03 2.07 рра, hasta el valor presente 
"aproximado de 18 ppm. Las mayores fuentes de metano estin mocio. 
ddas con la agricultura yel шо de combustibles fas. 

Н metano x forma en procesos boli que ocurren а ambien 
tesorero. Las baterias апос lan cuales раа e 
pantanos у rellenos sanitarios, cerca de las raices де las plants de 
эт, ү en los sitemas digestivos de ls vacas y tros animales па. 
тшде, producen metano (P RAURA 18 14). También escapa la 


«on la captura de emisiones para su uso como combustible. 


А ROURA 14 14 Producción de metano. Los animales rumantos, 
сото las vacas y ovejas, producen metano en us sistemas dgostivos. 


18.3 EL AGUA EN LA TIERRA 


H эры cubre72% dela superficie terrestre y es esencial para ls vida. E 65% en masa de nuer- 
o cuerpo es agua. Debido а la extensa formación de enlaces de hidrógeno, el agua tiene 
puntos de ebullición y fusión inusualmente altos y una capacidad calorifica elevada, 
“(Sección 11.2) E car altamente polar del agua e responsable de su capacidad excep- 
donal para disolver una gran variedad de sustancias iónica y polares covalentes. Muchas 
resccones ocurren en agua, incluyendo aquellas en las cuales el HzO es un reactivo, Por 
Gempla, recuerde que el H,O puede participar en reaccione acido-base como donador o re- 
рог de un protón. == еса 163) Todas estas propiedades desempeñan un papel 
importante en nuestro ambiente. 


El ciclo del agua global 
“Toda el agua sobre la Tierra estê relacionada en un cido del agua global (> FIGURA 18.15). 
Ме! yoda de ls procesos е originan ens cambios de ase del арм. Por ejemplo calen- 
tada por la energía solar, el agua liquida en los océanos se evapora a la atmósfera como vapor de 
“gua y se condensa en gotas de agua liquida que forman nubes Las gotas de agua en las nubes se 
Poden cristalizar en Bielo. el сш. а la vez, puede precipitarse como granizo o niewe. Ya enel 
Sda, d granizo o a nieve se derrinen en agoa Аиды y se brote en dl sui, Si as condiciones 
о adecuadas también o posible quel hielo se sublime a vapor de agua hacia la вте, 
À PIÊNSELO UN POCO 
Considere el diagrama de fases para el agua que se muestra en іа figura 11.28 


(página 448). ¿En qué intervalos de presión y de temperatura debe existir HO 
para que el Н:Оз) se sublime a HzO? 


пен plania de cap 
ob nes 


Agua de mar: Océanos y mares de la Tierra 


la sapa inmenas de agus alada que cubre gran parte del planeta sen realidad un gran 
cuerpo conectado y. por lo general. tiene una composición constante. Por еа ranin, los 
«carogratos hablan de un atan menda en lugar de océanos parados como se aprende 
senos Ubro de rograña 

1) octano mundial ex enorme, pue tiene un volumen de 1.35 X 10 km? y contiene 
97.2% de toda el agua dela Tierra. Del 28% restante, 219 ei en la forma de casquets 
¿e hielo y нына, Toda el agua dulce, en lagon, rios y aguas mubterránes, representa solo 
06%. La mayor parte del 0.1% restante se encuentra en aguas salobres (saladas), como la del 
Cran Lago Salado en Utah, 

Con frecuencia el agua de mar se conoce como agua salina. La mida dl agua de mar 
«ala masa en gramos de las sales secas presentes en 1 kg de agua de mur En @ océano 
mundial los promedios de salinidad son cercanos a 33. En otras palabras el agua de mar con- 
Biene alrededor de 3.5% en masa de sales disueltas La sta de elementos presentes en el agua 
de mar es muy larga. Sin embargo la mayoria solo ємї presente en concentraciones muy 
бун. Enla Y ASLA 18 5 sc presenta una lista delas 11 espec iónica más abundantes en 
8 ора de mar. 


El agua en la Terra 


4 FIGURA 1818 E ciclo global del 
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IMAGINE 
Observe la tendencia en la densidad como una función de la profundidad; 
¿esto refleja la tendencia en la salinidad o en la temperatura? 


А 


Temperatura СС) 
зп w 20 м 


Salinidad Densidad (g/cm?) 


# ЕЗЕК ЕЕ. 


le ИГ 
| 


фо мз 250355 360365 1023 1024 1025 10261027 1028 109 


у densidad del agua de mar como una función dela profundidad. De Windows to 


Corporanon or Amospnenc Research Copyright © 2004 Отчету Corporation tor Amosphoric Research. Todos los 


La temperatura del agua de mar, su salinidad y su densidad varian como una función de 
la profundidad (а FIGURA 19.18). La luz solar penetra bien solo a 200 m en el agua; la 
región entre 200 т y 1000 m de profundidad es la “zona de crepúsculo” donde la luz visible 
е tenue. Por debajo de los 1000 т, el octano es muy oscuro y frio, alrededor de 4 "C, El 
'ransporte de calor, al y otras sustancias químicas a lo largo del octane se ve influido por 
¡stos cambios en las propiedades fisicas del agua de mar y, a la vez, los cambios en la manera 
еп que se transporta el calor y las sustancias afectan las corrientes oceánicas y el dima global. 

Н mar eo tan inmenso gue si la concentración de una sustancia en dl agua de mares de 
1 parte por billón (1 х 107 gpor kilogramo de agua; recuerde que 1 ppb es una parte por 
ада 1000 millones), hay 1 х 10°? kg de la sustancia en el océano mundial. No obstante, de- 
Hido a los akos costos, solo tres sustancias se han obtenido del agua de mar en cantidades 
importantes a nivel comercial: el doruro de sodio, el bromo (de las sales de bromuro) y el 
magnesio (a partir de sus sales). 

La absorción del СО; рог el oceano desempeña un gran papel en el dima global. Como 
«dióxido de carbono reacciona con agua para formar ácido carbónico, entonces la concen- 
tración de H,CO, en el océano aumenta conforme el agua absorbe el CO; atmosférico, Sin 
ambargo, la mayor parie del carbono en @ océano se encuentra en la forma de iones 
HCO, y OO,” , los cuales forman un sistema amortiguador que mantiene el pH prome- 
dio del océano entre ВО y 83. Se predice que el pH del océano disminuye conforme se 
incrementa la concentración de СО; en la atmósfera, como se analiza en el recuadro “La. 
quimica y la vida” sobre la acidificación en la sección 17.5. 


Agua dulce y agua subterránea 

Agua dulce cs el término empleado para referirse a las aguas naturales que tienen bajas con- 
“entraciones (menos de 00 ppm) de sales disueltas y sólidos. Incluye las aguas de lagos, rios, 
«tanques y arroyos. Estados Unidos e afortunado por su abundancia en agua dulce; sus 
reservas se estiman en 1.7 X 10™ L (660 billones de ) los cuales se renuevan durante. 
bs lluvias. Se utilizan aproximadamente 9 X 10'' L de agua dulce cada día en Estados 
Unidos. La mayor parte se emplea para la agricultura (41%) y la energía hidroeléctrica 
(39%), con pequeñas cantidades para la industria (6%), las necesidades domésticas (6%) y 
agua potable (1%). Un adulto necesita beber alrededor de 2 L de agua al dia. En Estados 
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IMAGINE 
¿Qué factores influyen en la migración del agua de un acuífero profundo a la superficie? 
-K—— = ——— 
ema de aang, u E TEP 

Area de descarga 


Pozo de bombeo 
Tab 


Acuífero 


Unidos, el wo diario de agua por persona excede por mucho este nivel de subsistencia, Ne- 
родо a un promedio de unos 300 1 / а para el consumo y la higiene personal. Se utilizan 
“rededor de В L/persona para cocinar y beber, cerca de 120 L/persona para limpieza (baño, 
lavandería y limpieza del hogar).801/ persona para el desagúe de baños y ВО 1/persona para 
rogar los jardines, 

1а cantidad total de agua dulce en la Tierra no represents una fracción muy grande del 
total del agua existente, De hecho, @ agua dulce es uno de los recursos más preciados, Se 
forma por emporación de los océanos y de la tierra, El vapor de agua que se acumula en la at- 
mósfea se transporta por circulación atmosfèrica global, y finalmente retorna а la Tierra 
ото lluvia, nieve y otras formas de precipitación (fgura 18.15). 

“Conforme e agua core sobre la tierra en su camino hada los octanos, disuelve una va- 
edad de cationes (principalmente Na", К", Mg”, Са?" y Fe”), aniones (en especial СГ, 
ЗО,” y HOO, у gases (en particular Oj, N у СО; Al utilizar el agua en ella se descargan 
materiales adicionales, como los desechos de la sociedad humana. Al aumentar nuestra 
Población y la cantidad de desechos contaminantes ambientales, se requiere invertir cantidades 
siempre crecientes de dinero y otros recursos para garantizar el suministro de agua duke. 

Aproximadamente 20% del agua dulce mundial tá bajo el suelo, en forma de agus sub- 
кте. El agua subterránea reside en aadferos, los cuales son capas de roca porosa que la 
retienen. Н арш en los aculfros puede ser muy pura y accesible para el consumo humano si 
etê cerca de la superficie (А FIGURA 18.17) La roca densa, que impide que d agua pe- 
тате fácilmente, retiene agua subterránea durante años o aun milenios 

‘La naturaleza de la roca que contiene al agua subterránes inure mucho en su composi- 
ión química. Si los minerales en la roca son hasta cierto punto solubles en agua, ов iones se 
tran dela oca y permanecen disueltos en el agua subterránea. El arsénico en las formas de 
HAsO", HAsO, у НА, se encuentra en el agua subterránea de múltiples partes del 
mundo; por ejemplo, de manera muy preocupante en Bangladesh. donde hay concentra- 
ciones venenosas para los humanos. 


18.4 ACTIVIDADES HUMANAS Y EL AGUA 

EN LA TIERRA 
Toda la vida sobre la Tierra depende de la disponibilidad de agua. Algunos organismos lo- 
кэп sobrevivir en sitios con temperaturas, РН y condiciones iónicas que resultarían fatales 
Para otros organismos, Muchas actividades humanas eliminan sus desechos a través de las 
“aguas terrestres aun actualmente, y esta práctica perjudica a los organismos acuáticos. 


4 FIGURA 18.17 El agus subterráneo 
es agua localizada en acuíferos bajo el 
suelo. Un воо no confinado, que se 
caracteriza porque no hay roca densa entre 
@ yel manto ático, puedo contener agua 
por gias о años Los aculoros confinados. 
ол cambio, pueden contener agua durato 
centurias o milenios, dependiendo de su 
profundidad. Los aculeros son doncargados 
mediante pozos o rios y se rocargan con ol 
адаа que fuye а través dol suslo (por 
ото, proveniente de ia uva. 
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A FIGURA 1818 Eutrofzación. Esta 
рда acumulación de materia vegetal 
muerta yon descomposición en un серо 


Зелда agota el abastecimiento de oxigeno, 


faciendo que el agua sea adecuada para 
los animales acuáticos 


IMAGINE 


¿Qué característica de esto proceso 
өз responsable de la llamada ósmo- 
sis inversa? 


4 FIGURA 18.19 


Oxígeno disuelto y calidad del agua 


La cantidad de O, disuelto en agus sun indicador importante de la calidad del agua. El agus 
que está completamente saturada con airea 1 atm y 20 “C contiene aprenimadamente 9 ppm 
de Os. El afgeno es necesario para los peces y muchos otros organismos vivosacuáticos. Los 
peces de agua fria requieren que el agua contenga al menos 5 ppm de otigeno disueho para 
Sobrevivir. Las bacterias acróbicas consumen oxigeno disuelto para ridar los materiales 
crginicos y satisfacer sus requerimientos de energia. FI material orgánico que las bacterias 
odan se denomina biodegradable. 

Las cantidades excesivas de materiales orgânicos biodegradables en el agua son perjodi- 
dales porque eliminan del agua el afgeno necesario para sustentar la vida animal normal. Las 
бех tipicas de estos materiales biodegradables amados desecho que demandan oxigena in- 
duyen las aguas negras, los desechos industriales generados de las plantas procesdons de 
безим, las bricas de papel y los desechos liquidos de las plantas empacadoras de alimentos. 

En presencia de oxigen. el carbona, hidrógeno, nitrógeno, azufre y fósforo en material 
Biodegradable terminan principalmente como CO, HOO, , HC, МО», SO, y fosfatos. En 
ocasiones, la formación de estos productos de oxidación reduce la cantidad de oxeno disuelto 
Кола а punto en que Ls bacterias aerobica no pueden sobrevivir. Entonces, esas bacterias lle. 
van а або d proceso de descomposición, formando СН, NH, HAS, PH, y otros productos, 
muchos de los cuales contribuyen a los desagradables olores de algunas aguas contaminadas- 

Los nutrientes de las plantas, en particular el nitrógeno y el fósforo, contribuyen a la 
эштада del agus al estimular ci crecimiento exceso de plantas acuáticas. Los resul- 
tados más visibles de este fenómeno son las algas flotantes y las aguas turbias. Sin embargo, 
lo más importante ө que a medida que d crecimiento de las plantas se vuelve excesivo, la 
cantidad de materia vegetal muerta y en descomposición aumenta con rapidez, un proceso 
amado eutrofización (4 FIGURA 18 10). Las plantas en descomposición consumen Oy, y 
sin un suministro suficiente de oxigeno, el agua no da sustento a la vida animal. 

Las fuentes mis importantes de compuestos de nitrógeno y fsforo en el agua son los 
secos doméxicos (detergente que contienen fosfatos y desechos del cuerpo que contienen 
тре), taciones de tierras agricola (fertilizantes que contienen tanto nitrógeno como 
fóxdoro) Y fitradones de áreas de ganado (desechos animales que contienen nitrógeno). 


PIÉNSELO UN POCO 
SI un análisis de una muestra de agua contaminada presenta una disminución 


considerable de oxígeno disuelto durante un periodo de cinco días, ¿qué 
se concluye con respecto a la naturaleza de los contaminantes presentes? 


Purificación del agua: Desalinización 


Debido a su contenido elevado en sales, el agua de mar no es adecuada para el consumo hu- 
mano ni para la mayoría de las actividades en que empleamos agua. En Estados Unidos el 
contenido de sal de los suministros de agua municipales está restringido por los códigos de 
salud a mo más de 0.05% en masa. Esta cantidad es mucho más baja que 3.5% de sales di- 
sueltas presentes en el agua de mar y que 0.5% que contiene el agua salobre que se encuentra 
enel subsuelo de algunas regiones. А la eliminación de sales del agua de mar o de las aguas 
salobres para hacerla aprovechable para el consumo se le llama desatinización. 

Норм и pedo траги dels mles dina mediante la destilación porque d ары es 
за tand ve y ls mles no. = 1 a: Disoluciones 

Hl principio de destilación es bastante sen. 
dilo, pero пайз d proceso а gran escala implica muchos problemas. For ejemplo, al 
destilar d agua de mar, las sales se vuelven más y más concentradas y terminan por precipi- 
urse. La destilación también es un intenso proceso energético. 

Н agua de mar también se puede desalinzar por ósmosis inversa. Recuerde que la ós- 
mosis es 4 desplazamiento neto de las moléculas de disolvente, pero no de moléculas de 
soluto, através de una membrana semipermeable. + 13.3) En la ósmosis, el disol- 
vente pasa de la disolución más diluida hacia la más concentrada. Sin embargo, si se aplica 
suficiente presión externa, l ósmosis puede detenerse y, aun a presiones más altas, revertirse. 
Cuando ocurre la ósmosis inversa, el disolvente pasa de a disolución más concentrada hacia 
la más diluida. En instalaciones modernas de ósmosis inversa, se utilizan бЬгаз huecas 
diminutas como membranas semipermenbles (4 FIGURA 18.19). El agua se introduce en 
las fibras mediante presión y se recupera el agua desalínzada. 
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A FIGURA 1820 Барав comunes en el tratamiento de agua para un sistema púbico de distribución. 


la planta deslinizadora más grande del mundo, localizada en ей, Arabia Saudita. 
suministra OM del agua potable de dicho país utilizando La ôsmom inversa para бешиги 
4 aque de mar del Golfo Pérsico. Dichas plantas se están haciendo comunes en Estados. 
Unidos La más grande, cerca de Tampa Bay, Florida, opera desde 2007 y mediante ósmosis 
Inversa produce 132.3 millones de litros de agua potable por dí. También existen los demli 
miradore de ósmosis inversa а pequeña excala, operados manualmente pura ш uso en 
campamentos, viajes y en @ mar. 


Purificación del agua: Tratamiento municipal 

H agus necesaria para ei uso doméstico, agrícola е industrial se toma ya sea de los lagos, los rion, 
las fuentes subterráneas o las represa, La mayor parie del agua que Пора los sistemas munici. 
Pales ea “usada”, ө decir, que ya ha pasado por uno о más sistemas de alcantarillado o plantas 
industrialen, En consecuencias debe tratar antes de distribuida a lon grifos domésticos, 

En general. el tratamiento de aguas municipales comprende cimo «tapas (а FIGURA. 
1820). Después de la filtración gruesa través de un tamiz, e deja reposar el agua en 
andes tanques de sedimentación en los cuales se asienta la areno y otras particulas dimino- 
tan Para ayudar eliminar las partículas muy pequeñas, primero e debe hacer al agua un 
poco busca mediante la adición de CaO. Luego se agrega Al ЗО, que reacciona con iones 
OH para formar un precipitado esponjoso y gelatinoso de АКОН) (Kp, = 13 X 10-7). 
Este precipitado sedimenta con lentitud. acarrea las particulas suspendidas hacia abajo y. de 
ома manera, elimina casí toda la materia na yla mayor parte de las bacterias Entonces el 
agua se біта а través un lecho de arena. Después dela filtración, se espurar en @ aire en 
rma de подо (seación) para apresurar ш anidación dela sustancias orgánicas disueltas. 

Normalmente, a tapa final dela operación consiste en tratar el apua con algún agente 
quimico pura asegurar la destrucción de шз bacterias Н ozono e б más detwa pero d 
бого es más tarata FI Ch; cuado se puede transportar en tanques como pas licuado y dis- 
tribuire, a traves de un dispositivo de medición directamente de suministro 
de agua. La cantidad а utilizar depende de la presencia de otras sustancias con las cuales el 
“oro pudiera reaccionar, у de ша concentraciones de bacterias y virus а eliminar. La ación 
de esterilización del doro probablemente nose deba a la acción directa del Cl, por si misma, 
sino porel ácido hipodorosa el cual se forma cuando el doro recciona con agua: 

Clad + ной — HOO) + ҥ'шд + Cía) paas) 

мш de ml millones de personas en dl mundo о tienen acco а ри potable. De de 100 ym elimina 
acuerdo con Naciones Unidas, 95% de las ciudades del mundo aún бекар aguas negras 
en suministros de agua. А, no nos debe sorprender que 80% de todas Las enfermedades en 
los рано en demrrllo tengan su origen en eniermedado traramitidas mediante el agua y 
asociadas соп @ agus imalubre. 

Un дештойо prometedor es un dispostivo llamado бн (> FIGURA 18:21). 
Cuando una persona orbe dl agus а traves de la pul. liquido pasa primero a través de un 


770 camino is Quimica del medio ambiente 


UNA MIRADA DE CERCA 


ABLANDAMIENTO DEL AGUA 


Я agua que contiene una concentración relativamente 
dta de Ca”, Mg" y otros cationes divalentes e llama. 


indisoluble, que forma Las manchas de ш tinas de baño. 

Adema, e pueden formar depómtos minerales calentar ci ago 
que contiene estos iones. Cuando se саветы agua que contiene iones 
чо y bicarbonato, e bera pure del dióxido de carbona. Como re 
saltado, la dicción se hace menos ácida y se forma carbonato de 
cal insoluble, 


Cal (ac) + 2HCO la) — 90030) + COJE) + HOM) 
El CaCO, sólido cubre la superficie de los sistemas de agua 
caliente y de ш tetera, reduciendo ml wu eficiencia de calentamiento 
(¥ FIGURA 18:22) Esos depósitos, llamados што, pueden oc 
ionar graves problemas en caldera donde el agua e calienta bayo 
presión en tuberias que corren lo largo de un horna. 


ч 


A QUA 10.22 Formación de sarro. El ntecr de eta tubería. 
д agua ha quedado recubierto con СаСО» у otras ales нев 
dnpostadas por el agua dura. 


La eliminación delos iones que forman ci арза dora se denomi- 
вз ablandarmentode agus. Enel proceso de calms utilizado para ope 
raciones a gran escala de ablandamieno de aguas а 
gua es tratada con hidrûrido de calcio (preparado de la cal) y car- 
Bonato де sodio (también llamado ceniza de вом) para precipitar al 
С como CaCO, y al Mg” como М ОН): 


Cal lar) + 00; ad — Сои) 
ME (ad) + 20H a) — монь) 


4 патсан iónico, un menado ботко оштв para el 
blanda de gun А яры dora e бл para өттө e un 
Jah de mina de ообо nico hecho de pers plis con 
кра адас еда deforma comente como! —CDO © 
"О, "Ме propos con сер зарина Senen ма Na” unidos 
pura blancas тир». El СЕ ү жт» сиин e ары dur юп 
Faris alo prupos адеген y desplazan a a Na" de menor carga 
Facial agoa An e mexala u ipo de ion por otro. Para man 
tener el balance de cargas, 2 Na* entran al agua por cada Са?" 
омы S la resina e represent co su o aii como 
ROO la ció de proceso e er como 


змор 0000) + Саад == 
Сы —000)40) + 2Na'lad 


El agua quese blanda de esta manera contiene una mayor con- 
cemtración de lones Na”. Aunque el Na" по forma precipitados ni 
Та Рита ea си а ct el м da 

individuos que se preocupan por su ingesta de sodio, como 
quienes nenen La presión arterial alta (hipertensión), deberan evitar 
Deber agua де esta manera. 

"Cuando toden lor iones Na" disponibles se han desplazado de la 
resina de intercambio iónico, esta е regenera lavándola con una di- 
solución concentrada de М. La alta concentración de jones Na” 
bli que el equilibrio se desplace hacia la iquierda en la ecuación 
“amenos lo que acmiona que la iones Na” desplacen а los cationes 
del agua dura los cuales se envían al drenaje 


prefiltro de tela con una malla cuya abertura е, de 100 итп, seguido por un segundo filtro de 
ela con una abertura de 15 ит. Estos fos eliminan los residuos e incluso los cúmulos 
de bacterias A continuación, el ара Пера a un lecho impregnado de oda donde mueren las 
Маайа los virus ү los parto. Por Última, el apua pasa а través de carbón activado pra- 
lado, cual dimina di olor а yodo, ай como los parásitos que no fueron retenidos por 
tro o eliminados por e yodo. 

La desinfeción del agus es una de las grandes innovaciones єп salud pública en la histo- 
ia de la humanidad. Han dismenvido machismo ша incidencias de enfermedades bacieriales 
por beber agua como el lea y а Sin embarga este gran bene 6o tiene un precio. 

En 1974 los cientificos, anto de Europa como de Estados Unidos, descubrieron que la 
oración del agua genera un grupo de productos secundarios que no se habían detectado, 
Jos cuales se conocen como mihalometanos (THM), ya que todos tienen un solo átomo de 
carbono y tre de halógenos: CHCI, СНСЫМ, CHCIBa y CHBr, Estas y muchas otras sus- 
uncias orgánicas que contienen doro y bromo se producen mediante la reacción de cloro 
Жою con materiales orgánico presents en сай todas las aguas naturales, asi como en las 


sustancias que son productos secundarios de la actividad humana. Recuerde que el doro se 
disuelve en agua para formar el agente oxidante HCIO: 
сыё + HOU) — нсюш) + Н (ад) + Cla) П] 


Ala vez, dl HCIO reacciona con sustancias orgánicas para formar los THM. Е bromo entra a 
lı secuencia de reacciones mediante la reacción de HCIO con el ion bromuro disuelto: 

HOCÍ(4c) + Br (ac) —= НвеО(ао) + СГ) 11817) 
Luego, el HBrO(ac) y el HCIO(ac) pueden halogenar a las sustancias orgánicas para formar 
los THM. 

Se sospecha que algunos THM y otras sustancias orgánicas halogenadas son cancerige- 
as, y que otras interfieren con el sistema endocrino, Como resuliado, la Organización 
Mundial dela Salud y la Agencia de Protección Ambiental han establecido limites de concen- 
tración de 80 Л. (80 ppb) para la cantidad total de THM en el agua potable. Recuerde que 
1 ppb = 1 parte por саба 1000 millones). El objetivo es reducir los niveles de THM y de otros 
productos secundarios de desinfección en арза potable y preservar la eficacia antibacteriana 
del tratamiento del agua. En algunos casos la sola disminución de l concentración de doro 
podría garantizar la desinfección adecuada y reducir s concentraciones de los THM forma- 
dos. Los agentes oxidante alternativos, como el ozono o el dióxido de doro, producen menos 
“sustancias halogenadas, pero tienen sus propias desventajas Por ejemplo, cada uno e capaz 
de aidar el bromo acuoso, como se muestra a continuación para el ozono: 

Osla) + BA (ac) + Н) —e HBrO(ac) + Osla) + OH) 818] 
HBrO(ad + 20ушд — BrOy ac) + 20а) + НЧ) [18191 


H ion broma, BrO; , ha mostrado que provoca cáncer en pruebas con animales, La 
Posibilidad de que el bromato cause cáncer ha propiciado que en Los Angeles, por ejemplo, 
ж agreguen 3 millones de bolas negras de plastico а uno de sus contenedores de agua potable 
pura prevenir que el bromato se forme por medio de procesos fotoquímicos (> PIGURA 
10.29), 

А parecer, no hay alternativas completamente wtisfactorias para sustituir la oración o 
4 uso de ozono; sun asunto en el que se deben evaluar los beneficios contra los riesgos. En 
еле ово los riesgos de cincer por THM y sustancias relacionadas en el agua municipal son 
тшу bajos comparados con ls riesgos del cólera, el tifo y las enfermedades pastrointestinales 
provocadas por ары no tratada. Cuando cl suministro de agua es mis limpio desde el prin- 
pio эе necesita menos desinfectante y asl se reduce cl riesgo de los THM. Una vez que se 
forman los THM, su concentración en el suministro de agua se puede reducir mediante la 
sereación porque los THM son más volts que cl agua. De forma alternativa, se pueden 
«liminar mediante la adsorción sobre cl carbón activado u otros adsorbentes. 


18.5 QUÍMICA VERDE 


Н planeta en el que vivimos es, a gran escala, un sistema cerrado, uno que intercambia 
energia pero no materia con su ambiente. Si la humanidad va a prosperar en el futura todos 
los procesos que se leven a cabo deberían estar en equilibrio con los procesos naturales de la 
Tierra y los recursos fisicos. Esta meta requiere que no se liberen materiales tóxicos al am- 
biente, que nuestras necesidades se cubran con recursos renovables y que se consuma la 
menor cantidad de energía posible. Aunque la industria quimica representa una pequeña 
Parte de la actividad humana, los procesos químicos están incluidos en casi todos оз aspec- 
tos de la vida moderna. Por lo tanto, la química se encuentra en el corazón delos esfuerzos 
pura cumplir estas metas. 
La química verde es una iniciativa que promueve el diseño y la aplicación de productos 
y procesos químicos que sean compatibles con la salud humana y que prserven el ambiente. 
Los fundadores de la iniciativa desarrollaron un conjunto de 12 principios como guía de tra- 
bujo en eta área: 
1. Prevención Es mejor prevenir la formación de residuos que tratarlos  limparlos una 
vez que se han creado. 
2. Economía del átomo Los métodos para laborar compuestos químicos deberían dise- 
arse para maximizar la incorporación de todos los átomos iniciales en 8 producto 
йш. 


A FIGURA 18.23 Prevención de 
úrencciones fotoquímicas del bromato. Las 
bolas negras de plásico agregadas a osto 
contenedor de aqua potable, on Los 
Argeles, tan que la luz solar iricio 
acciones fotoquímicas y forme @ dario 
don bromo. 


тю 
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A Sintesis de productos químicos menos peligrosos Siempre que scan prácticos, los 
métodos de sintesis deberian diseñarse para emplear y generar sustancias que tengan 
poca о ninguna taicdad para la salud humana y el ambiente. 

4. Diseño de productos químicos más seguros Los productos químicos deberían dise- 
Rare para minimizar la toxicidad y, sin embargo, mantener su función декада. 

35. Disolventes y sustancias аш Бане más seguros El empleo de sustancias auxiliares (por 
ejemplo, disolventes, agentes de separación, etcétera) deberian eliminarse siempre que 
sea posible y, si se utiliza, deberían tener un grado minimo de toxicidad, 

& Diseno para la eficiencia energética xberia reconocerse los requerimientos energéti 
¿cos de procesos quimicos para ая minimizar sus impactos ambiental y económico, Si es 
posible, las reacciones quimicas deberian efectuarse а temperatura y presión ambiente, 

7. Uso de materias primas renovables La materia prima debera ser renovable siempre 
que se práctico desde el punto de vista técnico y económico. 

а. Reducción de derivados Si es posible, deberia minimizarse o eliminarse la innecesaria 
derivación (formación de compuestos intermedios, modificación temporal de procesos 
fisicos/químicos) porque etas etapas requieren reactivos adicionales que pueden 
generar desperdicio. 

3. Catálisis Los reactivos cataliticos (tan selectivos como sea posible) mejoran el producto 
elaborado en un tiempo dado y con cl más bajo costo de energía en comparación con los 
procesos no catalizados: por lo tant, son preferibles la akernativas no cataliticas. 

о. Diseño para la degradación Los productos químicos deberan diseñarse de tal forma. 
que al final de su función se descompongan en productos de degradación inofensivos 
Y que no perduren en el ambiente, 

11. Análisis en tiempo real en la prevención de la contaminación Es necesario desarrollar 
métodos analíticos de manera que, en tiempo real, permitan el monitoreo y control 
anta dela formacón de sustancias peligrosas 

12. Una quimica inherentemente más segura enla prevención de accidentes Los reactivos 
y disolventes empleados en un proceso químico deberian ате para minimizar la 
posibilidad de accidentes químicos induyendo exhalaciones, explosiones e incendios * 


ApIENSELO UN POCO 


Expique cómo una reacción química que utiiza un catalizador es "más verde" 
(más ecológica) que la misma reacción эп un catalizador. 


Para ilustrar cômo funciona la química verd, considere la fabricación del estireno, un 
"oque structural muy importante para muchos polímeros incluidos los empaques de poli- 
estireno expandido para empacar huevo y otras alimentos que se llevan a los restaurants. La 
demanda global de estireno representa más de 23 millones de toneladas métricas por año. 
Por muchos años el estireno se ha producido mediante un proceso de dos барак el benceno 
yl «епо reaccionan para formar etilbencena, у después este último se meca con vapor a 
li temperatura y se pus sobre un catalizador de óxido de hierro pra formar стема 


сш» HEH Cutler CH=CH 
Г тетш 
О 266. 
a 
кено юше Biterro тш 


Este proceso tiene varios inconvenientes. Uno es que tanto el bencena que se forma a 
Partir del petróleo crudo, como e etileno, formado а partir del gas natural, son materiales 
iniciales costosos para un producto que debiera ser de bajo costo; otro inconveniente a que 
4 benceno es un conocido caminógeno. En un reciente procedimiento, que evita algunos de 


“Adaptado de Т. Anasta y |. C. Warner, Оеп Chemistry: Theory and Practice Nueva Vork: Orford Univer- 
жүйө 1998 узо. 


stos inconvenientes, cl proceso de dos etapas es reemplazado por uno de una etapa, en el 
cual el tolueno reacciona con metanol а 425 "C mediante un catalizador especial: 


О O 


Tolueno Metanol 


Н proceso de una etapa ahorra dinero porque el tolueno y el metanol son menos costosos que 
ıd benceno y el etileno, y porque las condiciones de la reacción requieren menos consumo de 
energia. Los beneficios adicionales son que el metanol se podria producir a partir de biomasa, 
Y que ei benceno podria recmplazarse por el tolueno que es menos tóxico. Е hidrógeno for- 
rado en la reacción se puede reciclar como una fuente de energía. (Este ejemplo demuestra 
que encontrar el catalizador adecuado fue la dave para descubrir el nuevo proceso). 

Considere algunos otros ejemplos en los cuales ba química verde funciona para mejorar 
W calidad del ambiente. 


Disolventes supercríticos 

Una de las áreas de mayor preocupación en los procesos quimicos es el uso de los com- 
puestos orgánicos volátiles, como los disolventes. Por lo general, el disolvente en 4 cual una 
reacción se lleva a cabo no se consume en eta, y existen emisiones de disolvente inevitables 
en la atmósfera, incluso en los procesos controlados con más cuidada. Además, el disolvente 
podria ser tóxico o descomponerse hasta cierto punto durante la reacción у crear así produc- 
tos de desecha. 

Н uso de fuidossuperartcos representa una manera de reemplazar los disolventes con- 
vencionale. Recuerde que un fido superatio e un estado inusual de la materi que tiene 
propiedades tanto de gas como de liquida. == Sección i1 4) H agua y el dióxido de carbono 
von dos de las opciones más comunes de disolvente fluidos supercticos. Por ejemplo, un 
proceso industrial recién dearrllado reemplaza los disolventes de dorođurocarbono por 
Оо, liquido o superrtico para la producción de poitrafluoroetieno (СЕЗСЕ), que se 
vende como Telón”). Aunque el СО; es un gas de invernadero, no es necesario fabricar más 
СО, ura el uso como un disolvente de duidosupercritico. 

Сото un ejemplo más, el pans-xleno se oxida para formar cido tereñálic el cual, а la 
жо, se utiliza рага fabricar plástico de tereftalato de polietileno (PET) y bra de poliéster 
== (Seccón 12A, Tabla 125% 


ною a. 2 LO Lomo 


O AA 
oxigeno es el agente oxidante y el ácido acético (СНСООН) es el disolvente, Una ruta alter- 
tiva emplea agua supercritica como el disolvente y el peróxido de hidrógeno como el 
oxidante. Este proceso alternativo tiene diversas ventajas potenciales, particularmente la 
eliminación del ácido acético como disolvente. 


PIÉNSELO UN POCO 
бе vio que los niveles de dióxido de carbono crecientes contribuyen al 
calentamiento global, lo que parece ser algo negativo; pero ahora se menciona 
que el uso del dióxido de carbono en los procesos industriales es algo positivo 
para el ambiente. Explique esta aparente contradicción. 


Reactivos y procesos más verdes 
Ahora se cxaminarán dos ejemplos más de quimica verde en acción 

La hidroquinona, HO-C¿H,-OH, es un intermediario común empleado para elaborar. 
polímeros. La ruta industrial estándar de la hidroquinona, utilizada hasta muy reciente- 
mente, genera muchos subproductos que se tratan como desechos: 


SECCIÓN 185 


Química verde 


ттз 
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ее Ба 


б 


ыыы д a тыйу! бонна тебире: 


Н nuevo proceso es un ejemplo de “economía del átomo", una frase que significa que un alto 
porcentaje de los átomos del material inicial finalizan en el producto. 
APIÉNSELO UN POCO 
¿Qué otras condiciones de reacción podrían cambiarse para hacer más verde la 
Producción de hidroquinona?. 


Otro ejemplo de la economía del átomo es una reacción en la cual, a temperatura ambiente 
Yen la presencia del catalizador cobre(1), una алш orgánica y un alquino forman una molécula 
producto: 


м 
“№ 

Cu) 

ИРЕ 3 
«у 


Aquino y 
R 
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Informalmente, esta reacción se llama reución dick. La producción, real, no solo teórica, es 
cercana а 100%, y no hay productos secundarios. Dependiendo de los tipos de azida y 
ıalquino iniciales, esta eficiente reacción dick puede utilizarse para crear una diversidad de 
valiosas moléculas producto. 


APIÉNSELO UN POCO 


¿Cuáles son las hibridaciones de los dos átomos С akquinos antes y después de 
la reacción ск? 


EJERCICIO DE INTEGRACIÓN RESUELTO Conjunción de conceptos 
a) La avia ácida no Tara los aos fe dnde loca de pie cli (or 
bono de lo), apas de biralja a col ends e 


чаш con иша ss pars sumen el [неу dia pe 
val eso mes tl ol o a le he 


SOLUCIÓN 
аі Ea necesario recordar lo que es una гесе de neutralización y calcular la cantidad 
dean ca pu cu ero cio, 

Estrategia Pars ci Inciso) se necesita pensar де qué manera ácido pudiera reaccionar 
оо de acla ы mc qp eden no dec d Ad Y d pun 
ara el inciso b) ea nece pesar qué reacción cı posible entre un Kido y el СаО, y realizar 


Jos culos estequiomátricos A раде deminer d 
lei dl o ay dc Учат 
Solución 

4) Elion carbonato, el cual ез el anión de un ácido débil eı сө = басда 16 162), 


por lo que reacciona соп el "(il concentración de Н (ас) е а 
АР аена 
pone en CO, y НЮ, e acción 4 

Ьу Las concentraciones inicial y final de H” (ас) en el lago se obtienen a partir de sus valores 


берн: 

(неја = 103° =1 XIM у (неа = 10° = 9 x 10M 
Utilizando el volumen del lago, es pasible calcular el número de moles de H"(ac) en ambos 
valor de pH 


ахо талдо х 071) = а х 10 mol 
х0? валар x 071) = 1 x 10 mel 
Por lo tant, el cambio en la cantidad de H'(ac)es 4 x 10* mol — 1 х 10 mol = 4 х 10'moL 


Suponga que todo el ácido en el lago esti ionizado, de manera que solo es 
necesario neutralizar el H (ac) libre medido por el pH. Se necesita neutralizar al menos esa 
cantidad де ácido, haber mucho más en el lago. 


1 malCa0\ (361 gO 
tos, 


Esa cuidad u pco пали а una naa de CaO. Lo ateos иы ти cosa de- 
ido que el CaO es una base muy barata que se vende а menos de 100 dólares por tonelada si 

en grandes сипыде, Sin embargo, сны cantidad de CaO э b minima necesaria 

ре moy rt qae шш o le la qm po. 


ron olm ba mitando pes ot Article reta 
E mae rpn ma omena amino moy us pl pom 
зт 
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RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


SECCIÓN 181 En ests sección se ставало la propiedades fisicas y 
micas del антта terrestre. Las complejas аласа de tempe 
ratura en ls atmósfera dan rien a cuato regiones, cada uns con pro- 
piedades caracteristicas. La mås buja de estas regiones, la ropostera, se- 
tiende desde la superficie terrestre hasta una load de арахат. 
пите 12 km. Arriba de la troposfera, en onden de altitud creciente, se 
encuentran U estratosfera, a mear y la termosfera Èn os mie 

el ииет sol las da sent son 
Кеш 
тан y dela паа solar Fl peso molecular promedio de атта 
“grandes alturas s menor que en la рене terrestre porque los to. 
mos y hs тока más iras difunden hacia arriba: y también de- 
bido la btodtsocisciên la cual rompe ls enlaces de la molécula por 
medio dela absorción de la luz, La absorción dela radiación también 
origina la formació de iones mediante ш tolnización 


SECCIÓN 182 Н orono se produce en la atmósfera superior a par- 
tr dela reacción del oxigeno atómico con О, El ozono se descompone 
рог mimo por la од de un fatê © por la reacción con una 
«especie activa como el О. Los eloroforocarbonos experimentan fo- 
todisociación en la estratosfera, introduciendo cloro atómico, que de 
үтүе el ozono de manera catalitica. Una marcada reducción en el nivel 
de arano en la atmósfera superior tendria seras consecuencias adver. 
1 porqe ои de cono биз cet корш de onda de la lor 
ч que no elimina ningún otro componente итого. En. 
la troposfera, la quimica de los componentes traza de la atmósfera з 
muy importante, Muchos de stos menores son conta- 
minamtes. El dióxido de arufre es uno delos ejemplos mås nocivos y 


persistentes. Se oxida en el aire para formar trióxido de arufre, el cual, 
Al disolverse en agua, forma ácido sulfûrico. Los óxidos de arufre con- 
trbuyen de manera “la via дема. Un método para pre- 


venir liberación de SO, de las actividades industriales sl rección 
de SO, con CaO рап formar sulfito de alo (Саб), 

Н osmog fotoquímico es una merda compleja la cual los òsi- 
dos de nitrógeno y el onono desempeñan importantes papeles. Los 
componentes del smog se generan principalmente en los motores de 
los automóviles, y ши control consiste en gran medida en regular las 
emisiones que generan los vehiculos. 

Н дад de carbono yel vapor de agua son ls principales com: 
ponentes de la atmósfera que auorben en gran medida la radiación 
infrarroja Por lo tanto, cl СО, уе Н, О son esenciales para d manteni- 
таео de la temperatura de la super terrestre. Auk ш concentra. 
iones de CO; y de los llamados gases de Invemedaro en la тве. 
rason importantes para determinar ei ima mundial Debido ala gan 
combustión de combustibles files (carbón, petróleo y рж natural): 
le concentración de dioxido de carbono enla stmósten aumenta de 
manera constante. 


HABILIDADES CLAVE 


SECCIÓN 18.3 H agus dela Tierra se encuentra principalmente en 
los octanos y mare, slo una pequeña acción es agua ике. El ары 
de mar comen alrededor de 33% en mas de mles disueltas y se der- 
"йс con una sufrida (gramos de salet secas por 1 kg de agua de 
mar) de 35. La densidad y la salinidad del agua de mar varían con la 
profundidad. Росно que la mayor parte del agua del mundo se en- 
sentra e os oceanon en algún momento ls seres humanos se diri- 
rán al mar en busca де gus duke. EI ciclo del agua global implica 
Bainan cambis de fue dl agua 


SECCIÓN 184 Вара duke contiene muchas sustancias disueltas in- 
yendo el oxigeno suelo, el cual es necesario para los peces y otras es- 
peces acuáticas. Se dice que las sustancias que la bacterias se encargan 
de 


deportista quel ción de at 
por las bacterias ендиги consume oxigeno 
hech estas sustancias sel bama residuos que demandan оке: 
э La presencia de una cantidad excesiva de desechos qe demandan 
ауто en ар tiende а agata el arigrno dsucho, a ado tal que os 
рч, muero y se podran olores Los rentes de 
lo plana conta al problema и елип e cedimento de plantas 
qpe. al moni. conviene en desechos que demandan oxigeno. 

La desslnización e la climinació de las sks disueltas en el agua 
& mar o Jel ары salobre para hacerla adecuada para ci consumo hu- 
ano, La deslización puede realizarse con La destilación о mediante 
mona nuera. 

1 agus disponible els recurs de agus dul podrla requerir 
testamento antes de que e pueda utilizar de manera doméstica. Por lo 
кета 1 diversas Сари que se inchjen en el tratamiento de aguas 
ылар» icon la lció gres la sedimentación la tración 
«oe, ración b steiación уеп casiones, el ablndamiento de 
Н ablandamiento del agaa e nearsario cuando cl agua contiene 
Anihana concentraciones de jones como ME?" y Ca, los cual 
rescóonan con el jabón para formar nata de jabón. Fl agua que contiene 
tae one м Iama ара dura En ocasiones ве utiliza «l proceso de cal 
Carbonato, ei cusl implica la айда de Ca y de NACO, al agua dura 

el ablandamiento a gran скай de ا‎ аим Parlo! 
Ea a vida cr d paesana aa pss 
mediante el cual ls ones del aga dra e intercambian por iones Na", 
SECCIÓN 18.5 La iniciativa de la quimica verde promueve el dise- 
то y la aplicación de productos y procesor quimicos que мап compa- 
ЧЫ con la salud humana y que conserven el ambiente. Las dreas 
¿onde ls principias de la química werde funcionan para mejorar la 
“lidad del ambiente incluyen las opciones de sohentes y reactivos 
Fara las reacciones química el desarro de procesos alternativos yla 
тооз de o sistemas y las práctica existentes. 


+ Describir las regiones de la atmósfera terrestre en términos de la forma en que la temperatura varia con la altitud. (Sección 18.1) 


Calcular las concentraciones de los gases en partes por millón (ppm). 


causar la fotodisociación o fotoionización. (Sección 18.1) 
Explicar la función del ozono en la atmósfera superior. (Sección 181) 


ración dela luviaácida y el esmog fotoquímico, (Sección 18.2) 


Describir la composición de la atmósfera еп términos de los componentes principales en el aire seco al nivel del mar. (Sección 181) 


(Sección 18.1) 


Describir las procesos de fotodisociación y fotoionización y su papel en la atmósfera superior. (Sección 18.1) 
"Utilizar las energias de enlace y las energías de ionización para calcula la frecuencia minima o la longitud de onda máxima necesaria para 


Explicar la manera en que los orofluorocarbonos (CFC) participan en la reducción de la apa de ozono. (Sección 182) 
Describir el origen y comportamiento de los óxidos de arufre y los óxidos de nitrógeno como contaminantes del aire, incluyendo la pene- 
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Describir la forma еп que el agua y el dióxido de carbona, presentes en аана, afectan la temperatura atmosférica mediante el efecto in- 


четәдего. (Sección 18.2) 
Describir el cido del agua global. (Sección 18.3) 


Explicar el significado de la salinidad del agua y describir el proceso de la ósmosis iver como un medio de desalinización. (Sección 184) 
Listar los principales cationes, aniones y gases que están presentes en las aguas naturales, y describir la relación entre el oxigeno disuelto y la 


calidad del agua. (Sección 184) 


Listar las etapas principales que intervienen enel tratamiento de agua para uso doméstico. (Sección 18.4) 


Describir las principales objetivos de la química verde. (Sección 18.5) 


De ser posible, comparar reacciones y decidir cuál es más verde. (Sección 183) 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


Вл A273 K yl atm de presión, un mol de un ри ideal ocupa 224 L 
"(зерде 104) a) Revisando la figura 18.1. podria prede- 
аен 1 mol de un gas еШ en medio de la estratosfera oru- 
paria un volumen mayor o menor que 224 L? b) Observando 
ia figura 18.1, vemos que la temperatura es menor a 85 km de 
altitud que a 50 km. ¿Esto significa que un mol de pas ideal 
ocupara menos volumen а 85 km que a 50 km? Explique. 
+) iEn qué partes de la stménfera se esperara que los gases se 
omportaran más idealmente (ignorando cualquier rección 
Fotoquímica)? [Sección 18.11 

182 Las moléculas en la atmósfera superior tienden contener en- 
хез dobles o triple en lagar de enlaces sencillos Sugiera una 
explicación. [Sección 181 

163 La figura muestra las tres regiones más bajas de la азобга 
terrestre.) Nombre cada una e indique las elevaciones apron- 
madas donde se definen las fronteras. b) ¡En qué región el 
ozono es un contaminante! ¿En cul ерда se fitra la ra 
dación solar UV e) En qué región se refleja más fuertemente 
la radiación infrarroja de la superficie terrestre? d) Una aurora 
boreal se debe a la excitación de átomos y moléculas en la at- 
тёбе de 55 a 95 km sobre la superficie de la Tierra ¿Cuáles 
regiones de la figura енйп incluidas en una aurora boreal? 
+) Compare los cambion en las concentraciones relativas de 
vapor de agua y dióxido de carbono al ir incrementando la cle 
vación en otas та рота. 


سے 
€ 


A == 
в 


дм = 


А 


184 Usted trabaja con una artista а quien se le ha encargado hacer. 
una escultura para una gran ciudad en el este de Estados 
Unidos. Ella se pregunta qué material debe utilizar para rea 


‘amt su cultura porqe escuchó que la luvia cida en el ene 
de Бад Unidos podria deta con ei paso del empo. 
ind ота muesra de granito marmol, bronce Y ts ma- 
viles, y lon dj al intemperie por un argo потро enla 
рэ дыы етте еы sarna ymide lama. 
ре dl aer ud Hop 

ape uno (o más) ada) bien para 
Sacra асанна И до рев quimico (o proceso) e 
(on) los mks pb Dada auio se 
Krado en los marides err 

тэ ADe dónde proviene la energia para evaporar una cantidad ev- 
aada de По km de agua que anualment Беа Los 
К 

kê зіц entre арш де mac agus dulce y арды sobornos 
низ 

187 ¿Cómo ¡er бадо de carbono con ocano mun- 
ре) 

тал La siguien gor прик una columns de intercambio 
aian donde con apua que contiene onas “duror, como 
ФС өп apre superior, de u pane inferior ale one 
“blanda omo @ a! Explique qué тон en ba colomnas 
Бе 

Adición de 
a dura en a 


Ei okma 


Agua blanda 
que sale de la 


425 


1&9 Describa los objetivos principales de la quimica verde, [Sec- 
pa 
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18.10 Un misterio en la ciencia ambiental es el desequilibrio en el 
“presupuesto del dióxido de carbono”. % se consideran sola- 
mente las actividades humanas, los cientificos estiman que, 
сада año, se agregan 1.600 millones de toneladas métricas de 
СО; a la atmósfera debido ala deforestación (las plantas uti- 
бап СО y algunas de ellas liberan más CO; en la atmósfera). 
Otros 5500 millones de toneladas por año llegan a la tmós- 
fera debido a la quema de combustibles Kisiles. Además, se 


LA ATMÓSFERA TERRESTRE (sección 18.1) 


16,11 а) ¿Cuál es el criterio principal para la división de la atmósfera 
быстро 
ра 
жа nte 
засаа нна 
ркан ТО] йш Bene una тш ыы рери 
күс рыс 
a knead 
س‎ рсе 
tración de ozono ha llegado a 441 ppb (0441 ppm). (Recuerde. 
e 
a 
a 
клр Есен 
067 atm. b) ¿Cuántas moléculas de orono hayen 101. de aire 
sen la ciudad de México? Suponga T = 25 *C. 
o E cien 
a шш 
an 
жашашы ыыы чынга. 
TET 
EERE 
Is 


Stima que (de nuevo, considerando solo las actividades hu- 
manas) la atmósfera en realidad toma aproximadamente 
1300 melones de tonelada de este CO, por ano, mientras que 
Tos octanos toman hasta 2000 millones de toneladas por айо, 
dejando cerca de 1.800 millones de toneladas de CO, por 
здо sin registrar. Se supone que el CO; “haltante” lo absorbe la 
“Бета. ¿Usted qué piensa que esté ocurriendo? [Secciones 
1812183) 


лал a) A partir els datos de la tabla 18,1, goud es la concentración 
% neón en la atmósfera en pen? b) ¿Cuáles la concentración de 
педа en Ь atmósfera en mokculs por L suponiendo una pre- 
ión atmosférica de 730 torr y una temperatura de 296 K? 

1817 La enenga de disociación del enlace carbono-bromo es nor- 
malmente de de alrededor de 210 KJ/mol. a) ¿Cuál es la longi- 
Bd de onda máxima de ls fotones que puede prowcar la 
disociación del enlace C—Br ЦА qu tipo de radiación elec- 
romagptica (ultravioleta, visibile o infrarroja) corresponde la 
аріп de onda calculada en el inciso a)? 

18.18 En el СРУ la energía de disociación del enlace С— es 
de 399 kJ/mol. Fn el CO, ba energia de disociación del enlace 
С—С es de 293 KJ/mol. ¡Cuáles el intervalo de longitudes 
& оода de los fotones que pueden provocar la ruptura del en- 
ке C—Clen una molécula, pero no en la otra? 


1819 a) Datings sr foca y fenicia las 
requerimientos de 


b fotonización del axígeno a altitudes menores a 90 km. 
18.20 ¿Por qué la otodisocición de М, en la atmósfera es relativa- 
tn de pocs Imporsca comparada on la fotodianciación 

ол 


ACTIVIDADES HUMANAS Y LA ATMÓSFERA TERRESTRE (sección 18.2) 


1.21. ¿Las resccione que partidpan en la destrucción del ozono im- 
Hican cambios en el estado de oxidación de los domos de O? 
Explique su respuesta. 

1622 Explique cómo las reacciones de огоо en la estratosfera soo 
responsables de las temperaturas relativamente cašentes dela 
Stratosfera. 


1823 a) ¿Cuál es la diferencia entre los loroluorocarbonos y los 

tidroluorocarbanos? b) ¡Porqué los hidroluoracarbanos son 

ite menos dañinos para la capa de ozono en com- 
paración con los CEC? 

1824 Represente ls estructura de Lewis para el dorolvorocarbono 
СЕС, СРСЬ. Обен son las caracteristicas quimicas de 
esta sustancia que le permiten reducir de manera eficaz el 
Orono estratostérico? 

1825 a) Por qué el sor presente en los clorofluorocarbonas no es un 
cia мору ela ación eh җи de oncat 
b) Cuáles son kas formas quimicas en йн cuales existe el doro en 
lh estratosfera despues de la ruptura del enlace carbonoxloro? 

18.26 ¿Se espera que la sustancia CFB, sea efectiva en el adelgaza- 
miento de la capa de ozono, suponiendo que енй presente en 
ba estratosfera? Explique эш respuesta. 

18.27 Para cada uno de los siguientes gases, elabore una lista de las 
fuentes naturales conocidas o posibles: a) CH, b) 50, e) NO. 

1828 ¿Por qué el agua de uva es cida de manera natural, incluso 
en ausencia de gases contaminantes como el SO:? 


кз» a) Escriba la cuación quimica que describe el ataque de Ia llu- 
ia ácida sobre la piedra caliza, CaCO, b) Si se trata una escul- 
tura de piedra caliza para formar una capa superficial de 
lao de calcio, ¿ayudará со a disminuir los efectos dela Iu- 
va кай Explique su respuesta. 

1830 La primera etapa en la corrosión del hierro durante la exposi- 
ción al sire esla oxidación del Fe", а) Escriba una ecuación 
química balanceada para mostrar la rección del hierro con 
рево y protones de la lavia йа. Se espera que ocurra 
d mismo tipo de reacción con una superficie de plata? Ex- 
ques repuesta. 

кэ! Los combustibles de automóviles basado en alcohol originan 
le formación de formaldehido (CHO) en los gases de escape. 
Н formaldehido experimenta fotodisociación, la cual con- 
tribue al smog fotoquimico; 

сно + hy — CHO +H 

La mos de oda de ашта que pued originar ota 
тааб es de 335 nm. a) En qué región del espectro electro- 
magnéticose encuentra hur de esta longitud de onda? b) ¿Cuál 
а la máxima intensidad de un enlace, en kj/mol que puede 
азрети mediante la absorción de un fotón de haz a 335 nm? 
Обири sa respuesta del inciso b) con el valor adecuado de 
Ja tabia 84. ш соп con respecto a Ь energia del enlace 
CLH en d formaldehido? d) Escriba la reacción para la fo- 
повалив ЧӘ formaldehido y muese ho estructuras de 
puntos de Lewis. 


1832 Una reacción importante en la formación de amog foto- 

quimico es la fotodisociacióðn de NOS 
NO, + hr — мош + Og 

Таор de ond máxima de kuz capa de provocar esta resc- 
Són es de 420 nm. a) ¿En quë región del espectro ciecromag- 
éticos encuentra la uz con esta longitud de onda? b) ¿Cas 
la minima ener de un enbe, en KJ/mol que se puede 
romper mediante la absorción de un бада de luz a 20 am? 
Escribo a rección de ообону muestre ls стос. 
aran de puntos de Lewis. 


EL AGUA EN LA TIERRA (sección 18.3) 
утуе ырны 
SN 
op 
зеке аа сыга ры 
PO ‚ calcule la concentración molar que corresponde al fôr- 
a 
de it 
pride 
metro cuadrado (1 W = 1 watt = 1 J/s). a) Suponiendo que la 
атаа анаа 
cs 
oe 
b) la calorífica. del ары е бе 
ЕАН 
as 
estar expuesto 12 horas a la luz solar, suponiendo que no hay 
A 
ЕЕ 
tc 
ато наьаа 
es 
TESST 
ا‎ iA eei 
de hielo en 12 horas durante el dia. b) La capacidad calorifica e> 
ресійса del hielo es de 2.032 J/g “C. Sila temperatura inicial de. 
A ae 
a 


ACTIVIDADE! 


18.43 Suponga que ve desea bla la ósmosis inversa para reducir 
4 contenido de sal de agua obre que contene una concen. 
tración total de mles de 022 Ma un valor de ODI M, con la fi- 
таба! de aprovecharla para el consumo humano. ¿Cad es la 
presión minima necesaria para aplicarla en los permeadores 
(figura 18.19) para lograr ее objetivo, suponiendo qe la ope- 
ración ocurre a 298 К! (Sugerencia: Consulte la seción 135). 

18.44 Suponga que un aparato portini de батаа тета fonciona 
«on ары de mar, cuas concentraciones de ones componentes 
aparecen en la tabla AS, y que el agua demlinizada que sale 
tiene una molaridad efectiva de оюм. 
Сой esla presión mínima ре e debe aplicar al bombear 
manualmente ә 297 К para provocar que ocurra una Osmosis 

inver (Sugerencia: Consulte ш sección 135). 

1843 Escriba ls productos comunes que se forman cuando un ma- 
terial orginico que contiene ls elementos carbona, hidrógeno, 
«seno, rre y nitrogen se decompone a) e condicion. 
Serbia) en Condiciones aer. 

1846 a) Explique porqué la concentración del oxigeno dueto en 
gua дик е un indicador importante de su cidad. b) ¿Cómo 
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18.33 Explique por qué el incremento de las concentraciones de CO; 
en la atmósfera afectan la cantidad de energia que libera la 
Tierra, pero no afectan la cantidad de energia que proviene del 
Sol. 


18.34 а) Con respecto a la absorción de energía radiante, ¿qué dis- 
tingue a un gas de invernadero de un gas que no lo es? b) El 
СН, es un gas де invernadero, pero eN, no lo es. ¿Cómo la 
estructura molecular del CH, podria explica por qué es un 
gs de invernadero? 


“suponiendo que no hay cambios de fs y que la luz solar pe- 
netra uniformemente a una profundidad de 100 cm? 

16.39 Una primera tapa de recuperación de magnesio del agua de 
mar esla precipitación de Mg(OH); con CaO: 

ME (ac) + 0000 + HOU) — MeOH), Û) + Caiac) 
Qué cantidad de mats de CO, en gramos, se necesita para 
precipitar 1000 1b de Mg(OH);? 

1840 Н oro se encuentra еп el agua de mar en niveles muy bajos, 
«aproximadamente 005 ppb en тшш (recuerde que 1 PD е 
T parte por cada 1000 milones de partes de disolución). Supo- 
mendo que cl oro ene un үтел aprorimado de 00 dólares por 
оша toy ¿ueno aros de ары de mu tendra que 
Рага obtener 1,000,000 de dólares en ого! Suponga que ba densi- 
dad dl agua de mar e de 1.03 уп. у que el proceso de recu- 
peración del oro en una eficiencia de SO. 

MAL а) ¿Qué езара biene) ¿Qué es un aculferot 

1842 culero Opalala eel más grande en Estados Unidos ya que 
ое 450,000 km” a través de ocho estados, desde Dakota del 
Sor hasta Texas, Бие culero suministra 10% del agua potable 
para la gente que habita en esta región, no obstante que la 
mayor parte del agua (> 73%) se bombea para irrigación. Los. 
eros por irrigación son de aproximadamente 18 mil millones 
dle galones por dí. a) El асиет Ора podra secas, de 
avendo con cierta ximaciones, en 25 años ¿Cuánto kilome. 
т cúbicos de арз зе rara en un periodo de 25 afont 
B) Explique dos proceson que rcagaria сео 


HUMANAS Y EL AGUA EN LA TIERRA (sección 18.4) 


se ve afectada la solubilidad del oxigeno en el agus al aumentar 
temperatura 
18 Elanién orgánico 


i 
neou- HO) 
а 


se сазана en la mayoría dos 4 
ра енын ry да ын 
forma: 


эСыНыбОуад) + 310440 e 
36004а) + 28 HO) + 2H" (ac) + 2504 lad 

1008 es la masa total de O: necesaria parabiodegradar 1006: 

Ж емш sustancia? 

абла La тина diaria promedio de О; ре se toma delas descargas de 
drenaje en Estados Unidos es de 59 g por persona. ¿Cuántos 
tros де agua a 9 ppm de O; quedan agotados totalmente de 
уло en 1 да para una población total de 1,200,000 personas? 
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18.49 Escriba una ecuación química balanceada para describir la for- 
ты en que se eliminan los iones de magnesio en el tratamiento 
del agua mediante la adición de cal apagada, СОН)». 

1650 a) ¿Cul de las siguientes especies Майса podian ser las res- 
ponsables dela dureza en un suministro de agua: Ca”, К, 
Mg”, Fe", Na"? b) ¿Cuáles son las propiedades de un ion que 
determinan si contribuye a la dureza del agua? 

1831 (Cuántos moles de Ca(OH), y de NaCO) ж deberian agregar 
ara ablandar 1200 L de agaa en la cual [Ce] = 30 х 10 ME 

y[HCO; ] = 70 x 10 “At 

La concentración de Ca" en un suministro de арга particular 

еде 5.7 X 10 MLa concentración del ion bicarbonato, en 

la misma agua es iguala 1.7 X 1077 M. ¿Cuáles son las masas 


de САОН), y Ма, СО, que deben. а50 X 10 Lde 
зла pon dl Rl 
j 


QUÍMICA VERDE (sección 18.5) 


18.57 Uno de los principios de la quimica verde establece que es mejor 
utilizar el menor número de etapas posible en la elaboración de 
ers sustancias químicas ¿Cómo se relaciona este principio 
an һ eficiencia de enenga? 

за Espliqe mo los catalizadores permiten idear proceson más 
eficientes en energía. 

18.39 Una reacción para comer cetonas lactonas, lamada la 
reacción de Boer Vier, 


18S3 Сов frecuencia el slo ferroso (FO se utiliza como coag- 
ante en a purificación del ара La sl de hero) se disuelve en 
«el agua para purfcarl у lego adri al estado de Бато) 
mediante asigno disuelto, al tiempo que ж forma Fe(OH), 


HOO, a). 

1854 ¿Qué propiedades hacen a una sustancia un buen coagulante 
Para la puniación del agua? 

1855 a) ¿Qué son los wihalometanas (ТНМ b) Dibuje las estruc- 
Taras de Lewis de dos ejemplos de THM. 

18356 $ ion trihalonetanos chminan con facilidad del ары mediante 


Кра Пидна ma bain jala cin da 


O a р 


> ушшш. 
ШЕ ае сае аиын рейн кор de spa 
Жо. Н сишызд e recupera con cidad dla merca e a 
mación. a) ¿Cuál esperaría que fuera el otro producto de ozi- 
a de sona а coa por ренде de rn 
Омен кю к principiou del qt vende os puede 
Face merenda mediane euso de proc propues 


1861 ¿Cuál opción es más verde en un proceso químico? Explique. 
Ф El benceno como disohente о el agua como disolvente. 
$) La temperatura de la reacción es 500 K o 1000 К.‹) Н clo- 
muro de sodio como producto secundario о el cloroformo 
(CHA) como producto secundario, 

18.62 ¿Cuál opción es más verde en un proceso químico! Explique. 
4) Una reacción que se efect a 350 К durante 12 horas sin ca- 
falizador o una que ocurre a 300 K durant 1 hora con un catali- 
тад. b) Un reactivo para la reacción que se obene de la 
Cixara de mazorca de тай о uno que se obtiene del petróleo. 
9 Un proceso sin productos secundarios о uno en el cual los 
productos secundarios se reciclan para ot 


18463 Uno de sus amigos observó cada uno de los siguientes térmi- 
mon nas desp y pta mr ты 
lc rep) 
ad еШ cp ns. 
Бре loma daa nro yl 
та o dos de las sustancias quimicas asociadas con cada uno. 

1864 Suponga que en otro planeta la atmósfera consta de 17% de 
KE JON de СН, y 43% de O, ¿Cul sl masa molar prome- 
dio enla super ¿Cuál es la masa molar promedio a uns al 
жы! ala cual todo Оу и өйө! 

имә S una molécula promedio de O, viw” solo entre 100 y 200 e- 
Bandon en la û aders antes de бирдиле. де qué manera el 
puede luces sigana poción contra la radiación ohra- 


18.46 Muestre cmo las ecuaciones 187 y 189 se pueden unir para 
formar la ecuación 18.10. 
1867 ¿Qué propiedades delos CFC los hacen ideales para distintas 
comerciales pero lon convierten també un pro- 
Мата de largo plazo para la estratostera? 
ийа Los hulones son fuorocarbonos que contienen bromo, como 
«Ср, Se emplean mucho como agentes espumosas para 
Combatir а fuego. Como los CFC, los halones no son nada 
reactivos y finalmente se dispersan en la estrato, a) De 
“cuerdo con ии datos de la tabia LA, ре espera que ocurra la 
Foaodinciación de lon tomo de Be en la stratoera?») Pro“ 
ponga un mecano por medio del cual la раса de los 
is cal едай pue conduce ula йишде 
del oromo енна. 
мө Se estima que el tiempo de ча de los НЕС en la estratosfera 
дє entre 2 y 7 años. Si os HFC denen vidas ша lapa, ¿por 
Qué se utilizan para reemplazar aos CEC? 
[то] El mica дей, ОН, e forma a bayas aludes mediante la 
reacción de dromos de oxigeno excitado con agus: 
og + нош — онд 
4) ксы la сипаса de Lewis para el radical hidro. 
Considere que ee yn electrón no pareado). 
Una vez producido, ei radical hidro ез muy reactiva. 
aplique por qué cada una de ls siguientes serie de 
мао cta la contaminación dela topos 
b) OH + NO, e HNO, 
а OH + CO + о, — CO, + оон 
OOH + NO —* OH + NO, 
4 OH + CH, — HO ¢ су 
сн, + Os — оосн, 
оосн, + NO — OCH, + NO; 
e) La concentración de los radicales de Моо en la tro- 
pera es aproximadamente de 2 x 10 radicales por 
т Esta etmación и мы e el método amado espec 
пакора de нса de Larga trayectoria (LPAS, por la 
glas de log рай abro IPCC) вазда єз 
principio a la ley de Beer quee explicó e el «што "Una 
mirada de ceca de ш página 564, excepto que la logia 
¿ela trayectoria en el РАЗ en de 20 kn ¿Porqué la ongi- 
mad de la trayectoria debe er mayor 
1871 Explque, mediante el uso del principio de Le Cate, por 
qu la constante de equilibrio paro la formación de NO a par- 
fir de N, YO: amenta al incrementarse la temperatura mien- 
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q ca de вийын pon lo ocn dea 
уте ianao d maena етеін 
1872 El gas natural consta primordialmente de metano, СН). 
етее анаа 
ере М жее ы ендг COD cana taies Pe 
doc que contiene carton.) Escriba ecuación química 
Ша pr a con стра dl тише para 
т третину pe lane нуге. 
DRDS SE i am depen кай l сәм ma 
nc pac comple 10d 

CHA) a 004p)? 

1873 a dels سام‎ comen del Cotino ja e 
a a e e Ls 
Sii dre pun and CO, € dnde ca 
ТАТ ma м ve acido pla Со, 
Sin eataa rd ры 
0) pique las де su respuesta al inciso a) para. 
б problema del pobal. 

пазе La cantidad de емир кйш фи incide en la era 
Ei Г нды en ы ке 
a mapato dea Tr e en promedio УЮ wana por 
тену cairada А comparat os Romo, ano podda к 
ia ci demada ripia sa caer 
اا‎ 

XAS La eneng miar qoe incide mbee Tra done ene on 

e mee cba ا‎ m 
ey dani en b duda de Niere To de 
TD mage an sc qe a caga a pora 
mn d caen naar ian ada de O. 
paa ai e meva uns ea que ed 
E ba sda pas e mb Ona 
аа rca tal de La оды ө деда), 

186 Hit cuco quimicas Бакене pr cad una de 
ا‎ A 
aT 
TTT 
mn do do ninica epa ciación 
ad DA dd enn м 
ep pu mos y dns 

M77 a) Explique por qué el М (ОН); æ precipita cuando se agrega. 
орнат D E TE 
pc Mg eL p de NACO, a 120 dea 
e pe ці" 

или Моон x a alado qoe pl amena a cani- 
ерту vagon copada dl ud do 
nd na qu cn nan ls 


que la quimica de o nidos denia, ¿Qué тате 
mc podria sep МО en a opera? 

[1879 Al momento de er ce Eo estándar del EPA oi 
taron ин nivel de sono atmosferico en ambsemes urbanos 
“54 ppb recuerde que 1 ppb e 1 parte por cada 1000 milo- 


es). ¿Cuántos moles de ozono existian enel aire por arriba 
del condado de Los Ángeles (un área de aprorimadamente 
000 millas cuadradas; considere una altura de 10 m sobre el 
suelo) si el ozono tuviera esta concentración! 
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EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


1880 En Estados Unidos, la concentración promedio estimada de 
NO; en elaire durante 2006 fue de 0016 ppm. a) Cakcule la pre- 
sión parcial de NO, en una muestra de este aire cuando la 
presión atmosférica es de 755 orr (99.1 kPa). b) {Оше 
moléculas de NO, están presentes en estas condiciones а 20 °C 
«зип cuarto que mide 15 х М X 8f? 

181] En 1986 una plant de energía eléctrica en Taylorsville, Georgia 
quemó 8276726 toneladas de carbón, un récord nacional en 
ee entonces. a) que el carbón ea 83% de carbono 
y 25% de azufre y que la combustión fue completa, calcule el 
nimero de toneladas de dióxido de carbono y de dióxido de 
azufre producido por ba planta durante el afto: b) S155% del SO, 
зе pudiera eliminar por l reacción con СаО puverzado para 
formar CaSO, ¿cuántas toneladas de CaSO, se produciran? 

18.82 H suministro de agus para una ciudad del medio oeste de Estados 
Unidos contiene las 


data de otto cas eras potencialmente волки. 
аш! onginics disuetas. ¿Cuál de los procesos o agentes 
genten, a acaso єз бїлє para eliminar cada шы de ts im 
esa iracion de ena лал, гызда con Carbono л. 
odo, апекі, orniación precipitación con hidrowdo de 
ато? 
аз Una impureza en арда tiene un coeficiente де extinción de 
345 x 10! MC cm "4280 am, и máxima absorción ("Una 
mirada de сека? página 564). Debajo de 50 ppb (1 ppb = 1 
ле por cada 1000 millones), ш impureza no es un 
Жыра dol ce Ca тин e Lap 
irómetros no logran detectar absortuncias menores que 
00091 con buena confiabilidad, la medición de la abnor tun 
ia del agua en 280 nm з una buena manera de detectar con- 
«entracione de la impureza arriba del umbral 0 ppb? 
им La concentración de HzO en la estratosfera es de sproximada- 
теме $ ppm: Experimenta fotodiociación de acuerdo сов. 
HO) — н + онд 
а) Escriba las estructuras de puntos de Lewis tunto para resc- 
Pa pac - = 
B) Mediante eso de la bla 84, calcule la lomgtod de onda 
escrita para provocar esta disociación 
д El radical hidroxilo, OH, puede reaccionar con ozono, 
dando las siguientes reacciones: 
он) + Oy) — НО) + Osl) 
ноуё + оф) — он + од 
Ом reacción genera resulta de emas dos reacciones elemen- 
Шей ¿Cuál sel catalizador en la reacción general? Explique 
pue 
1645 La biorremediación es cl proceso mediante el cual as bacterias 
separan su ambient en respuesta por ejemplo, а un derrame 
de petróleo. La eficiencia de las bacterias para “ingerir” hidro’ 
табит» depende de la cantidad de oxígeno en el sinema. рН, 
temperatura y machos otros factores E ciertos derrames de 
petróleo, los hidrocarburos del petróleo. con una 
Constante де rapidez de primer orden igual a 2 X 10 5" 
‘dias tomará para que a hidrocarburos disminuyan 
10% de su valor iniciat 
1886 Las ntfs de formación estindar de IO y CO, sn de 101 
Y 102 Ыт, respectivamente, Uuizado estos dato y los 


[kes] Una rección que 


its termodinámicos del apéndice С, calcule el cambio de 
alía general para cada apa enel siguente ciclo clica 
GOL) + ох) — соу +050 
сюд + оф) — ао + од 
Оой а ambio de entalpia para la reacción general que re- 
alta de ets dos сары? 

зал? La ranên principal por la que la destilación es un método cos- 
toso para la purificación del agua es la cantidad de energía 
necesaria para calentar y vaporizar el agua. a) Considerando 
I densidad, e calor especifico y el calor de vaporización del 
ара que aparecen en apéndice A, calcule la cantidad de ener- 
a necesaria para vapor 100 gal de agua а una tempe: 
Fatura inica de 20 Y b) Si la energia se suministra median 
алад! a un cono de ОЛАУ ЛМ, determine mu сона. 
S e agas destilada se vende en una tienda de comestibles a 
51.26 por galón, ¿qué porcentaje del precio de venta se repre- 
enta mediante cono de la energ 

contribuye al adelgazamiento de la capa de 
amano e la ейтиойа ela reacción direc emire los dromos 
de oxigeno con а arona: 

оё + о — 2040 
A298 K la constante de velocidad pars eta reacción es iguala 
аз х 10 M 1 0) Con base en їн unidades de u constante 
% velocidad ec la probable ky de velocidad para enua reac. 
n. b) ¿Espera qoe esta reacción oxurra mediante un solo 
proceso elemental? Explique por qué. с) De acuerdo con la mag- 
Жы dele conc de Vlad jsp quel energia Й 
activación de est rección sa grande о pequeña! Fxplque su 
араан, d) Usb los valores de АН] del apéndice С para e 
mar el cambio de etapa de sta reacción, ¡Eta sección ele. 
ved o damnis ш tempestad stats? 

18.49 Н dióxido de nitrógeno (NO) es la única especie pacos imm- 
portante en la итди inferior que absorbe hur visite. a) Ei- 
СЫЛЫ estructuras de Lewis pora @ NOs b) ¿Cómo explica 
ta estructura el hecho de que el NO, se dimeriza para formar 
RIO, De acuerdo can loque imengue en el ibro con respecto 
+ eta таса de dimerizción,jspesi encontrar cl NO, 

ue se forma en un ambiente urbano en Ы forma de dimero! 
аңы. д ful один esperara bienes, lacas, de la 
reacciones de NO, con OOF d) ¡Esperaria que el NO, generado 
nun ambiente urbano mire аЬ estratsea Explique, 

1890 Se recolectaron los siguientes datos para la destrucción de O, 
mediante H (O, + H — О; + ОН) amuy bajas concen- 
тоша 


Velocidad, 
Experimento [03100 HIMM inicial (M/s) 
1 зал 10% 322 10% 188x107 
2 5901079 325 1090 944 x 1075 
з 191079 646 x10% 377 х 107+ 


а) Escribalaleyde velocidad para esta reacción, 
b) Calcule la constante de velocidad. 

1891 La degradación de СБ,СН,Е (un НЕС) mediante radicales 
OH en la troposfera es de primer orden en cada reactivo y 


tiene una constante de velocidad К = 15 X МЎ Ms" a 
ТС аш саас ropas de OH y CF JOH son 
Жа! 2 10 Y 83 х 10 micas por cr! repecmente 
cuela рше de mación a сив imperatora en М 
cd Henry para d CO; en 225 a 


зл xX 10 Mam" ZTE 
agua a esta temperatura si la disolución está en contacto con el 
aire presión atmosférica normal? b) que todo este 
CO, өм en la forma de HCO, | mediante la resc- 
ба entre CO, y НО: 

содае) + HOU) — ное) 
¿Cuil ese pH de esta disolución? 


мэз 9 d pH de L in delluvia sobre 1500 ті а de 35. ¿cuántos 
logramos de H;SO, están presente, suponiendo que e 
único ácido que contribuye al pH? 

18%4 La precipitación de АКОН), (hp, = 1.3 X 10") en ocasiones 
йш pora pt dp E d pH con ати 
«comenzará la precipitación de АКОН), а эе agregan 50 Ib de 
ALSO) а 2000 gal de agua. b) Aproximadamente cuántas 
libra de CaO se deben agregar al agua para lograr este pH? 

1894 H valioso polimero poliuretano se elabora mediante una reac- 
Чо de condensación de akoholes (ROH) con compuestos que 
contienen un grupo isocianato (МОО). Dos reacciones 
¿que pueden generar un uretano monger se muestran aquí 


L мн, + СО, — R=N=C=0 + 290 


R-N=C=0 + ROH — 


о 


“ кн, + © — R-N=C=0 + 2на 
с 


`a н 


| 
R—N=C=O + ROH — R—-N—C—OR' 
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a) ¿Cuil procesos ой, es más verde Explique. 
D) Qué son la hibridación y la geometría de los átomos de 
noe ad compu ue contiene C on cda reac- 


9 чм quiere promover la formación del isocianato inter- 
media en cada reacción, ¡que podria hacerse utilizando 
d principio de Le Смее 


DAS Ep e on gom de pad aia эз.) оне que 


\ principales especies en la gota son H,CO, (ac), НСО» (ac) 
Y 0,” (ac calcule las concentraciones de estas especies en la 

ota suponiendo que la concentración del carbonato total es 
OX 10 М. Las valores apropiados de K, еи en la bla 
163.0) ¿Qué experimentos podrían realizarse para someter a 
prueba la рова de que la Вата también ene especies con 
Coenido de агане que contribuyen а so pH? Suponga que 
para la prueba se Безе una amplia muestra de lluvia. 


A CONTINUACIÓN... 


193 NTERPRET 


19.5 ENERGÍA LIBRE DE Gigas. 19.7 ENERGÍA LIBRE Y LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO 
Estuciaramos ога función де estado, la neg ibre (o тера Forúllimo, veremos cómo el cambio de energía libre estándar de 
Rore de Оёз, la cual está relacionada con cuán alejado na reacción quimica se puede utilizar para calcula la constante 
эв encuentra un sistema del equilibrio. El cambio де energia de equibrio dela reacción. 

bre mide la салба máxima de trabajo С que puede obtenerse: 

е un proceso e indica la rección en la cual una reacción 

Quimica es espontánea. 


19.6 ENERGÍA LIBRE Y TEMPERATURA 

Зе considera cómo la relación enre el сат de energia Мәе. ө 
cambio de entaipia y el cambio de entropía ayuda а comprender 
cimo la temperatura afecta la espontaneidad de un proceso. 


TERMODINÁMICA 
QUÍMICA 


LA HUMANIDAD HA APRENDIDO A UTILIZAR los recursos de la Tierra para 
crear impresionante tructuras altamente ordenadas, como en el 
bello horizonte de la fotografía de inicio del capítulo, Nuestra sociedad 
moderna depende fuertemente del diseño de reacciones químicas 
que producen sustancias útiles y específicas a partir de materiales 


naturales y sintéticos. Dos de las preguntas más importantes que se 
plantean os químicos cuando diseñan y utilizan reacciones químicas son “¿qué tan rápida 
esla reacción” y “¿qué tanto avanza”. La primera pregunta se aborda mediante el estudio. 
de la cinética química, que se ско en el capitulo 14 La segunda pregunta involucra a la 
constante de equilibrio, considerada en el capitulo 15. Se revisará brevemente cómo se 
relacionan estos dos conceptos. 

En el capitulo 14 эе aprendió que la velocidad de cualquier reacción quimica está 
controlada en gran medida por un factor relacionado con la energia, es decir, а energia de 
activación de la reacción. == (Sección 14 5) En general, a menor energía de activación, la 
reacción procede más rápido. En а capitulo 15 se vio que d equilibrio quimico se alcanza 
Cuando una rección dada y su ivers ocurren a la misma velocidad. © (5210 15.1) 

Como las velocidades de reacción están muy acionadas con la energia, lógico que 
el equilibrio también dependa de cierta manera de la energía. En este capitulo se explora 
la conexión entre la energía y d alcance де una reacción. Para hacerlo, se requiere ahondar 
en la termodinámica quimica el åren de la química que trat con las relacione de energia. 
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IMAGINE 
¿Durante osto proceso cambia la 
energía potencial de los huevos? 


A FIGURA 19.1 Un proceso 


End capitulo 5 se encontró por primera vez el tema de la termodinámica, donde se discutió 
la naturaleza dela energi ш primera ly de la termodinámica y el concepto de entalpia, 
егисте que para cualquier sistema. el cambio де entalpia el calor transferido entre el 
sitema y su entorno durante un proceso а presión constante, = ción 5) 

En el recuadro “Estrategias en química”, sección 5.4, se enfatizó que el cambio de 
entalpia que resulta durante una reacción e una gula importante sobre la evolución 
dela reacción. Ahora se verá que las reacciones involucran no solo cambios de entalpía, 
Sino también cambios de entropía, otra importante cantidad termodinámica. Nuestra 
«aplicación de entropía conducirá hacia la segunda ly de la termodinámica, que ayuda а 
comprender por qué los cambios fisicos y químicos tienden a favorecer una dirección en 
ugar de otra. Por ejemplo, se deja caer un ladrillo y este llega al suelo. No se espera que el 
brillo е eleve espontáneamente del suelo hacia nuestra mano. Al encender una vela, eta 
зе consume. No es de esperarse que la vela medio consumida se regenere por sí misma 
«spontáneumente, aun cuando эе conserven todos los gases producidos cuando se quemó, 
La termodinámica ayuda a comprender el significado de este carácter direccional de los 
procesos. ya sean exotermicos o endotermucos. 


19.1 PROCESOS ESPONTÁNEOS 


La primera ley de la termodinámica establece que Ш energia se conser, <= (Sección 5.2) 
En otras palabras, la energia по se crea пі se destruye en cualquier proceso, ya sen durante 
la caida de un ladrillo, la combustión de una vela o la fusión de un cubo de helo, La energía 
puede transferirse entre un sistema y su entorno, o convertirse de una forma а otra, pero 
la energía total del universo permanece constante, Matemáticamente, esta ley se expresa 
сото АЕ = q + w, donde AE es el cambio en la enegia interna de un sistema, q es el calor 
bsorbido (o liberado) por el sitema de (о hacia) su entorna у w es el trabajo que realiza el 
енот sobre di sistema, о ste sobre el entorno, Recuerde que q > Osignifica que el sistema 
absorbe calor desu entorno, y w > O indica que el entorno realiza trabajo sobre el sistema. 

La primera ley ayuda a reslizar 8 balance, por as deci, del calor transferido entre un sis- 
tema y su entorno, y d trabajo realizado por o sobre un sistema. Sin embargo, como la energía 
“conserva no puede empleane simplemente cl valor de 3F para determinar si la ocurrencia 
de un proceso se ve favorecida, ya que cualquier cosa que se haga para reducir la energía del sis- 
tema дета la energia del emorno, y viceversa. Sin duda, la experiencia indica que ciertos 
procesos siempre ocurren, aunque se conserve la energia del universo. Por ejemplo, @ agua 
«colocada en un congelador se convierte en hidlo, y si se toca un objeto caliente, cl calor se trans- 
бет a la mano. La primera ley garantiza que la energia se conserva en estos procesos, y estos 
литет sin intervención del exterior: se dice que on opone. Un proceso espontáneo cs 
aquel que ocurre por si mismo, sin ayuda externa alguna. 

Un proceso espontáneo solo ocurre en una dirección. y el inverso de cualquier proceso. 
apontineo e siempre по espontanea. Por ejemplo, si un huevo se deja caer sobre una super- 
Бае dura, se rompe por 8 impacto (-4 FIGURA 19.1). Ahora, imagine que observa un video 
donde un huevo roto е deva del suela, se reconstruye a sí mismo y finaliza en la mano de al- 
guien Se podria conduir que d video ей corriendo en sentido inverso porque se sabe que 
Поз huevos rotos no se elevan mágicamente para reconstruir por sí mismos! La caida y el 
rompimiento de un huevo son espontáneos. E proceso inverso e no espontáneo, aunque la 
energia se conserva en ambos procesos. 

Existen otros procesos espontáneos y no espontáneos relacionados directamente con 
"muestro estudio de la quimica. Por ejemplo, un gas se expande espontáneamente en cl vacío 
(> FIGURA 192), pero el proceso inverso, en el cual el gas retorna completamente a uno de 
los matraces no sucede, En otras palabras, la expansión del gas es espontánea, pero el pro- 
сево inverso no оа En general, bs procesos que son espontaneo en ura dirección, no lo som en 
la dirección opuesta. 

Las condiciones experimentales, como la temperatura y la presión, con frecuencia son 
importantes para determinar si un proceso es espontáneo Estamos familiarizados con situa- 
dones en las cuales el proceso directo es espontáneo a una temperatura, pero el proceso 
inverso es espontáneo а una temperatura diferente. For ejemplo, considere la fusión del 
hiela Cuando la temperatura del entorno está por ariba de los 0 "Са presión atmosférica, 
d bielo fonde de manera pontine y d proceso imeno di agua liquida que ee votive hielos 
o & espontáneo Sin embarga, cuando d entomo esté por debajo de los 0 C, lo contrario sl 


sucede, el agua liquida se convierte en hielo espontáneamente, pero el proceso inverso no es 
ороодо (Y FIGURA 193). 

А una T = 0С, el punto de fusión normal д agua, ¿qué ocurre cuando el matraz de la 
gura 19.3 contiene tanto agua líquida como hielo? En 8 punto de fusión normal de una 
sustancia, las бе» sólida y liquida cuán en equilibrio. == Sección 11,4) A esta tempe- 
эшэ, las dos fase e intercoomierten а la misma velocidad y no huy una dirección preferida 
pura el proceso. 

Es importante destacar que el hecho de que un proceso ses espontáneo no necemria- 
mente significa que ocurrirá а una velocidad observable. Una reacción quimica es epontánea. 
з ocurre por si misma, sin importar su velocidad. Una reacción espontánea puede ser muy 
rápida, como en el caso de una neutralización ácido-base, o muy lenta, como en la corrosión. 
del hierro. La termodinámica indica la dirección y el grado банал de una reacción, pero no 
indica nada sobre la velocidad de esta. 


PIÉNSELO UN POCO 


Si un proceso es no espontáneo, ¿significa que el proceso no puede осипи en 
ninguna circunstancia? 


IMAGINE 
(Еп qué dirección este proceso es exotermico? 


A FIOURA 19.2 La espontaneidad puede depender de la amperstura. Aura 7 >0 °C, ol 
Melo зө funde esportirmamerte y se злота en agua кулда A ura 7<0"C. 9 proceso 
inverso, el agua que se congela у se tansloma en iso, es espontáneo. АТ =0 "Clos dos 
aos sean en euro, 


tsentcacn de los procesos emontansos 


ad 
edo oy pd api, y Cards su pan e ml ll DI 
E q ci Heim cmd 
ea 9 rapor de bn. CHAP, a una pes del a an. 
ea y arnas eno aio puso de Ааа barema MA 


SOLUCIÓN 
Жайма se pide ири cda proceso e pontine e adición indicada na dicción 
теты o en ninguna dirección. 


scada proceso es congruente con nuestra experiencia sobre la di- 
LS 
Solución 


a) Ene proceso es espontáneo. Siempre que dos objetos con tempertca distintas entra en 
ома ellos trader да objem má cai dd mk fa = AM al 
se trade del met aime al ары ta La tempera fa, duh de que el men y 
gu skansan la талы треба quo termo mas ca dpon punto er lo 
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IMAGINE 
Si el matraz B fuera más pequeño que 
el matraz A, la presión final, después. 
де abrirla lave de paso, ¿sería mayor 
que, iguala o menor que 0.5 atm? 
Llave de paso cerrada 


A в 


Cardo se abre la lve de 
pesa qa e expande para 
орь ames macs. 


CAPITULO 19 Termodinámica química 


temperaturas iniciales del metal y del agua. b) La experiencia indica que este proceso es no 
espontáneo, Nunca sha visto que ls oxigeno burbujeen en foma 
nes ford cie Arcs de Hoy OS para omar o es 
espontánea.) H punto de normal es la temperauraa la que un vapor a 1 atm está 
eliana quid Eon ert e una ación de it. Sa tempera 
tuviera por debajo de los 80.1 °C, la condensación sería espontánea. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

jo 1 atm depresión, el 003) sublima a —76"С. ¿Es et 
таа E 
Respuesta: No, el proceso mero es espontáneo a esta temperatura 


proceso espontáneo а —100 °C 


Búsqueda de un criterio de espontaneidad 

Una canica que rueda hacia abajo por una pendiente о un ladrillo que cae de su mano pier- 
den energia potencial. La pérdida de alguna forma de energía es una caracteristica común de 
un cambio espontáneo en los sistemas mecánicos. Durante la década de 1870, Marcellin 
Bertholet (1827-1907), un famoso quimica sugirió que la dirección de los cambios espontá- 
cos en los sistemas químicos estaba determinada por la pérdida de energía. Propuso que 
odos los cambios fisicos y químicos espontáneos eran cxotérmicos Sin embargo, existen 
varias excepciones a esa generalización. Por ejemplo, la fusión del hielo a temperatura am- 
biente es espontánea y endotérmica. De manera similar, muchos procesos espontáneos de 
disolución, como la disolución de МН ЧО; son endotérmicos, como se vio en la sección 
13.1. Se concluye que aunque la mayoría de las reacciones espontáneas son exotérmias, hay 
“aras espontáneas que son endotérmicas Resulta claro que algún otro factor debe influir en 
la determinación dela dirección natural de los procesos. 

Para comprender por qué ciertos procesos son spontáncos, deben considerarse con 
ás detalle las formas en las cuales el estado de un sistema puede cambiar, Recuerde de la 
sección 5.2 que cantidades como la temperatura, la energia interna y la entalpia son funciones 
4 estado, спо es, propiedades que definen un estado y que no dependen de cómo se llega a 
ate. EI calor transferido entre un sistema y su entorno 4, y el trabajo realizado por o sobre el 
sistema, w, по son funciones de estados sus valores dependen de la trayectoria especifica 
corrida de un estado a otro. Una clave para comprenderla espontaneidad es entender las 
diferencias en las trayectorias entre estados, 


Procesos reversibles e irreversibles 


En 1824, un ingeniero francés de 28 años de edad llamado Sadi Carnot (1796-1832) publicó 
ую análisis sobre los factores que determinan qué tan eficientemente una máquina de vapor 
puede convertir el calor en trabajo. Carnot consideró que una máquina ideal sería una con la 
mayor eficiencia posible. Observó que es imposible convertir por completo el contenido de 
energia de un combustible en trabajo porque una cantidad importante de calor siempre se 
pierde en el entorno. Е análisis de Carnot proporcionó la base para construir mejores 
máquinas en términos de eficiencia, y fue uno de los primeros estudios que después dio ori- 
коп э la displina denominada termodinámica. 

Una máquina ideal funciona en un conjunto de condiciones ideales en as que todos los 
procesos son reversibles. Un proceso reversible cs una manera especifica en la cual un sis- 
ema cambia su estado. En un proceso reversible, el cambio ocurre de tal forma que el 
sistema y d entorno pueden volver a sus estados originales, revirtiendo cxctamente el cam- 
bio. En otras palabras, © posible restablecer el sistema а su condición original sin cambio. 
reto alguno en @ о en su entoroa Un proceso irreversible cs aquel que no puede revertirse 
para restablecer al sistema y a su entorno a sus estados originales. Carnot descubrió que la 
Cantidad de trabajo que puede extraerse de cualquier proceso depende de la forma en que зе 
alza el proceso. Сото que un cambio reversible produce la máxima cantidad de trabajo 
que puede realizar d sistema sobre su entorno. 
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el sistema en ocasiona que 
Entorno a temperatura Т Entorno a temperatura T lc fuga de олот más calar 
а 5 ca el toma maso. 


APIÉNSELO UN Poco 
¡Suponga que зе tiene un sistema constituido Unicamente por agua, con el 
recipiente y lo demás representando el entomo. Considere un proceso en el cual 
© agua primero se evapora y luego se condensa de egreso а su reciplente 
orignal. ¿Este proceso de dos etapas өз necesariamente reversible? 


Ahora se cxaminaráo algunos aspectos de procesos печата ¢ irreverubles primero. 
on respecto а la trasferencia de calor. Cuando dos objetos a distintas temperaturas otin 
contacto el calor fuye espontáneamente del objeto más caliente hacia cl más зо Como es 
imposible hacer que el calor fluya en la dirección opuesta, del objeto más o al más caliente, 
el lujo de calor es un proceso тече іе. Considerando estos hechos, rá posible imaginar 
sondiciones en ls cuales la transferencia de calor pueda ocurrir de manera reversible 

ara responder а esta pregunta, deben considerarse diferencias de temperatura que son 
ininitesimalmente pequeñas, en lugar de diferencias de temperatura discretas con las que ya 
se Пепе familiaridad. Por ejemplo, considere un sistema y su entorno esencialmente а la 
misma temperatura, e decir solo con una diferencia de temperatura infinitesimal 47 entre 
dios (A FIGURA 19.4). Si d entorno está a una temperatura T y el sistema se encuentra а 
ча temperatura infinitesimalmente mayor T + 87, entonces una cantidad infinitesimal de 
йог fluye del sistema al entorno. Se puede invertir la direción del jo de calor y provocar. 
ч cambio бабой ейт! de temperatura en la dirección opuesta. disminuyendo la temper 
жога del sitema а Т — T, Ahora la dirección del flujo de calor es del entorno hacia el 
часты Los poses помете son aquel que orienten mu direan empre que se hacr son 
патіо infinitum en alguna propedal del tema * 

Ahora conderemon otro ejemplo la xpunsión de un gas ideal a temperatura constante 
(es decir, un proceso isotérmico). En el arreglo cilindro pistón de la Y PIGURA 19.5 
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cuando se reir la división, el gas se expande epontineamente para llenar el espacio vacio. 
¿Es posible determinar si ta expansión iotérmica en particular es reversible o irreversible? 
Como el gas se expande en el vado sin presión externa, no realiza trabajo Р-У sobre el en- 
toma «= (ода. 53) Ач, para la expansión, w = 0. Puede emplearse el pistón para 
comprimir el gas de retorno hacia su estado original, pero hacerlo requiere que cl entorno 
malice trabajo sobre dl sitema implicando que w > 0 para la compresión. En otras palabras la 
trayectoria que regresa sistema a su estado original necesita un valor distinto de w (y, por. 
la primera ley, un valor diferente de q) al utilizado еп la trayectoria que determinó el primer 
cambio del sistema. El hecho de que la misma trayectoria no pueda emplearse para restaurar 
d estado original de sistema indica que el proceso es irreversible. 

¿Cómo seria una expansión reversible е sotérmica de un gas ideal? Este proceso ocurrirá 
solo si inicialmente, cuando el gas está confinado a la mitad del cilindro, la presión externa 
que ааба sobre el pistón balances exactamente la presión ejercida por el gas sobre el pistón. 
Sila presión externa se reduce con lentitud infinita, el pistón se moverá hacia el exterior, per- 
mitiendo ala presión del gas confinado reajustarse para mantener el balance de las presiones. 
Este proceso infinitamente lento, en el cual la presión externa y la presión interna siempre 
¡están en equilibrio, es reversible. Si se invierte el proceso y se comprime el gas de la misma 
forma infinitamente lenta, es posible regresar el gas a su volumen original. Además, el cido 
completo de esparsión y compresión en este proceso hipotético зе leva a cabo sin cambio. 
eto alguno en el entorno. 

Сото los procesos reales pueden, cuando mucha aproximarse al cambio infinitamente 
lento mociado con los procsos revebles, entonces todos los procesos reales son irreversibles. 
Ademin, como ya ha notado en este análisis, el inverso de cualquier proceso espontáneo es un 
proceso no espontánea, Un proceso no espontáneo ocurre solo si el entorno realiza trabajo 
sobre el sistema. As, аат poco apomaineo es irreversible. Incluso si regresamos el sistema 
la condición original. d entorno habrá cambiado. 


19.2 ENTROPÍA Y LA SEGUNDA LEY 
DE LA TERMODINÁMICA 
¿Cómo se puede utilizar el hecho de que cualquier proceso espontáneo es irreversible рага 


mencionó en la жазба 13.1. En general, la entropía es asociada con el grado de alaato- 
пей en un sistema o con e grado de distribución o dispersión de la energía entre los 
diversos movimientos de ls moléculas del sistema, En esta sección se considera cómo rela- 
donar los cambios de entropía con la transferencia de calor y la temperatura. Nuestro 
analisis levará a un profundo enunciado sobre la espontaneidad, conocido como la segunda 
key dela termodinámica. 


Cambio de entropía 
La entropía, & de un sema es төз función de tado como la enga interea, yla en- 
"дн. Н.А! igual que том con tas cmidads lvl de 3 ш та сезиш del 
tado de un kaema. e (Sc 5.2) For lo anta, cambio entro AS, enun аита 
solo depende de los estados inicial y final del sistema y no de la trayectoria recorrida para 
puna de on ado cos: 

А5 = Sia — Зы 119.1] 


Enel омо especial de un proceso isotérmico, AS & igual al calor que se tranferica siel pro- 
¡so бита reversible, ur dividido entre la temperatura absoluta con la que ocurre el proceso: 


a (amame) mal 


А pesar de que hay muchas posibles trayectorias que pueden llevar al sistema de un estado a 
«тә, solo una trayectoria estä asociada con un proceso reversible. Ач, el valor de gwy está 
univocamente definido para cualesquiera dos estados del sistema. Como 5 es una función de 
estado, se emplea la ecuación 19.2 para calcular AS en el caso de cualquier proceso isotérmico. 
entre estados, по solo el reversible. 
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PIÉNSELO UN POCO 
¿Cómo reconcilar el hecho de que S es una función de estado y que AS 
"depende de q, que по es una función de estado? 


AS en los cambios de fase 


1a fusión de una sustancia en su temperaara de байба y la evaporación de una sustancia 
«п su temperatura de ebullición son process isotérmicos, = 1 7 4) Considere la 
fusión del Маа A 1 мт de presión, el hilo y @ арш liquida están en equilibrio enere sa 0°C- 
Imagine que e funde un mol de hilo a 0С y 1 atm para formar un mol de agua liquida a 
O. 1 atm. ste cambio se logra añadiendo una cierta cantidad de coral sistema desde 
Ч entorno: { = АН шш» Ahora imagine que se adiciona @ calor de forma infinitamente 
lenta, elevando la temperatura del entorno solo infinitesimalmente por arriba de 0 “C, 
Cuando el cambio se realiza de este moda el proceso es reversible porque puede invertire si 
de forma infinitamente lenta зе elimina la misma cantidad de calor ГАН ны) del sistema, 
vañizando el entorno inmediato que se encuentra deforma infinitesimal por debajo de 0 С. 
Ml ur Alli para la fsión del hilo a T =0°C = 273 K. 

12 entalpia de fusión del HO е АНыш, = 601 kJ/mol (un valor positivo porque 
ls fusión es un proceso endotérico). Entonces, se emplea la ecuación 192 para calcular 

fusión de 1 molde hielo a 273K: 


Observe a) que en la ecuación 19.2 se debe utilizar la temperatura bnoluta y b) que las 
unidades de 3S J/K. son de energia dividida ente temperatura absoluta como era de espe- 
ane dela ecuación 192. 


EJERCICIO RESUE 


H mercurio elemental es un Kqido plateado s temperatura ambiente о pumo de зы, 
тилеш ГАЯ] 
HD que ig se congelan en ei punt de соарддд normal? 


SOLUCIÓN 
Análisis Anie todo, recuerde que la congelación єз un proso < Estrategia Se: y atómico del 79 
trio ud e qu cs tama Ы tal Т аа Tg Lanp t otas ma mir 


зза <O. La д de ый nl pez de 
ITE 
жыш: pr 


бебако qu e ь ecuación 192 para determinar AS para el sistema. 


Solución 

Para g se iene 

Antes de aplicar la ecuación 192. primero debe convertirse 

la temperatura dada de prados Celsius a heki IC = (369 + 2731S) K = BK 
Ahora зе calcula Asas ак ү" -am Y 


Comprobación El cambio de entropia es negativo porque muestro valor para qus es gal coal 
Seguramente ө ponge dl ale ha desde ema ene proomo нире 
Comentario se procedimiento ж orde tiza para cular AS de ton cambian de ne sm 
parta de sición. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


punto de ebulición normal del cano, CEL, э 783 C, y su нра malar de vaporización es 
56 kJ/mol. ¿Cuál enel cambio de entropia del sistema cuando 6A3 g de СҮН „ОН a 1 atm эе conden- 
san para formar ei liquido en el punto de ebullición normaal? 

Respuesta: -163 VK 
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UNA MIRADA DE CERCA 


EL CAMBIO DE ENTROPÍA CUANDO UN 
GAS SE EXPANDE ISOTÉRMICAMENTE 


e 
oa 
A 
A 
aaa 
TST 
pistón, como en el extremo derecho de l figura 195. Imagine que al 
A EAT 
as 
trabajo realizado sobre el entorno por la expansión reversible del sis- 
кта contra el pistón se determina con la ayuda del cálculo (no se 
ксп 
mara 
bn ade nd 
ашышы 
a aena 
аер 
ТОА 
A 
TIES 


eal ¢ expande totérmicament, AE = û. Como АЕ = qa, + Win =0, 
«юз фе = wg, = ART МУ;/У,), Por lo tanto, utilizando la 
опада 192, e posible cakular el cambio de entropia en el sistema: 


AS. wa] 
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EJERCICIOS RELACIONADOS: 1929, 1930 y 1906 


Segunda ley de la termodinámica 
El concepto dave de la primera ley de la termodinámica es que la energía se conserva en 


¡cualquier proceso. «= (Sección 5 2) Sin embargo, la entropía no se conserva, En cualquier 


proceso epontáneo, el cambio total de entropia, que es la suma del cambio de entropía del 
“шты más el cambio de entropia del entorno mayor que cero. 


Баа generalización se puede ilustrar calculando el cambio de entropía de un sistema y el 

de su entorno cuando nuestro sistema es 1 mol де hielo (un pedazo del 
tamaño de un cubo de hielo) fundiéndose en la palma dela mano, la cual es parte del en- 
orna. El proceso по es reversible, porque el sistema y el entorno están a temperaturas 
distintas. Sin embargo, como AS es una función de estado, su valor es el mismo independien- 
temente de si el proceso es reversible о irreversible. Justo antes del ejercido resulto 192 se 


ambio de entropía 


kulê el cambio de entropía del sistema: 


as 


а _ (1601 х 0? т) 


ээк 


= 20K 


entorno inmediato en contacto con el hielo es la mana la cual se supone que tiene la tem- 
peratura corporal, 37 "С = 310 K. El calor perdido por la mano es -601 х 10° J/mol, que 
© igual en magnitud a la cantidad de calor ganado por el hilo, pero con el signo opuesto. 
For lo tanto, ei cambio de entropia del entorno es 


Asi, el cambio total de entropía es positivo: 
Азы = аб, + Азы, = (2203/K) + (-19:43/K) = 26K 


S la temperatura del emorno по fuera 310 K sino alguna otra 
mente por arriba de 273 K, la fusión seria reversible en lugar de irreversible. En ese caso, el 


¡cambio de entropía del entorno seria igual a —22.0 J/K y АЗ seria cero. 


infinitesimal- 
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En general, cualquier proceso irreversible da por resultado un aumento de entropia 
юш, mientras que cualquier proceso reversible no genera un cambio global de entropía. Esta 
afirmación se conoce como la segunda ley dela termodinámica. 

La suma de la entropía de un sistema más la entropia del entorno es todo lo que hay, y 
вшопсе el cambio de entropía total se denomina el cambio de entropia del universo, AS 
or lo tanta la segunda ley de la termodinámica se puede enunciar en términos de dos coua- 
dones: 


Proceso revenible: AS miy = ASi + Some = 0 
Proceso irreversible: Sgt = Аы + ASmono > O 
Los procesos espontáneos son irreversibles, entonces puede decirse que la entropia del 


universo aumenta en cualquier prose espontáneo. Esta importante generalización es otra 
forma de expresar la segunda ley de la termodinámica, 


1194) 


APIÉNSELO UN POCO 
La oxidación del hierro es espontánea y está acompañada por una disminución 
өл la entropía del sistema (el Мето y el oxigeno}. ¿Qué se concluya sobre el 
cambio de entropía del entorno? 


La segunda ley de la termodinámica indica el carácter esencial de cualquier cambio 
"espontáneo, el cual siempre va acompañado por un aumento en la entropía del universo. 
Puede utilizarse ente criterio para predecir si un proceso dado es espontáneo о по. Sin em- 
barya antes de ver cómo se hace eto, será til explorar la entropía desde una perspectiva 
molecular 

Antes de proceder, haremos una aclaración sobre la notación. En lo que reta de ete 
чариш el enfoque será sobre los cambios en los sistemas, más que en sus entornos. Para 
рег la notación, en lo sucesivo nos referiremos al cambio de entropía del sistema 
omo AS en lugar de indicar explicitamente AS, 


19.3 INTERPRETACIÓN MOLECULAR 
DE LA ENTROPÍA 


Сото quimicos, el interés se centra en las moléculas. ¿Qué tiene que ver la entropla con estas 
y sus transformaciones? ¿Qué propiedad molecular refleja la entropía? Ludwig Boltzmann 
(1844-1906) dio un significado conceptual al término de entropía, y рага comprender su 
«ontribución, es necesario examinar las formas en que se puede interpretar la entropía a 
rivel molecular. 


Expansión de un gas en el nivel molecular 


А analizar l figura 19.2 se comentó sobre la expansión de un gas en el vacio como un pro- 
ceso espontáneo, Ahora se entiende que este proceso es irreversible y que la entropía del 
universo aumenta durante la expansión. ¿Cómo se explica la spontancidad de exe proceso a 
тїз molecular? Podemos sospechar qué hace espontánea a esta expansión si consideramos 
al gas como una colección de particulas en constante movimiento, como se hizo al estudiar la 
teoría cinética-molecular de gases, = (Sección 10.7) Cuando en la figura 192 está abierta 
lo llave de pasa puede verse la expansión del gas como el resultado final de las moléculas del 
р» moviéndose aleatoriamente en el volumen mayor. 

Sigamos más de cera el comportamiento de dos de las moléculas del gas en movi- 
miento. Antes de abrir la llave de paso, ambas moléculas están confinadas al matraz de la 
izquierda. como se ilustra en la > FIGURA 19.86). Después de abrir la Ilave de paso, las 
molécula viajan aletoriamente por todo el aparato, Como muestra la Sigur 19.6b) existen 
cuatro posibles arreglos para las dos moléculas una vez que el espacio de ambos matrace 
queda disponible рага ellas. Como el movimiento moleculares aleatorios los cuatro arreglos 
on igualmente probables. Observe que ahora solo un arreglo corresponde a la situación an- 
terior ala apertura de la lave de paso: ambas moléculas en el matraz izquierdo. 
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O-100-9 
0-9 0-00-60 


Las dos moléculas están coloreadas — Cuatro posibles arreglos (microestados) 
en rop y arul para poder distinguirlas una vez abierta la llave de paso. 


А. FIGURA 19.8 Posbiss arreglos de dos moléculas de gas en dos matraces. a) Antes do 
br la lav de paso, aroas moléculas овал ол el matraz izquierdo. b) Después de abrira Nave 
® paso, existen cuatro posibies arreglos delas dos moléculas. 


La figura 19.69) muestra que con ambos matraces disponibles a las moléculas, а proba- 
lidad de que la molécula roja esté en el matraz izquierdo es dos a cuatro (arreglos de arriba 
“la derecha y de abajo a la izquierda), y la probabilidad de que la molécula azul esté en el 
matraz izquierdo es ш misma (arreglos de arriba a la izquierda y abajo a а izquierda). Como. 
la probabilidad es Л, = '/ para que cada molécula esté en el matraz izquierdo, la probabili- 
dad de que ambas estén ahi es (*/3)* = '/,. Si el mismo análisis se aplica a tres moléculas del 
р» se encuentra que la probabilidad de que todas estén simultáneamente en el matraz 
inquiendo es (1/2)? = 1/8. 

a q e pa eT 

d matraz isquierdo e (1/3, donde N = 60 X 109, Бие número (4 de 

rabo unn aq picas lol МВ lau pub: 
bilidad cero de que todas las moléculas del gas estén simultáneamente en el matraz izquierdo. 
Fe análisis del comportamiento microscópico de ls moléculas del gas conduce al compor- 
tamiento mucroscópico esperado: d gas se expande espontáneamente para llenar ambos 
тиксе, pero de manera espontánea no regresa por completo al matraz de la ixquerda. 

Este punto de vista molecular de la expansión de un gas muestra la tendencia de las 
moléculas a “дарети” entre los diferentes arreglos disponibles. Antes de abrir la lave de 
puso solo existe un posible arreglo: todas Las moléculas en el matraz izquierdo. Cuando se abre 
ba llave de pasa el arreglo en dl cual todas las moléculas están en cl matraz izquierdo solo es uno 
de un número extremadamente grande de posibles arreglos. Los arreglos más probables son 
чоо» en ls cuales hay esrcialmente la misma cantidad de molécula еп os dos пыга. 
Cuando cl ga se dispersa porel aparato, cualqier molécula dada podría star en cualquiera de 
Jos matraces en logar de etar confinada al matraz izquierdo, Entonces, con la lave de paso 
апа, se dice que el arreglo delas moléculas del gas es más aletorio o desordenado que 
«cuando todas ls moléculas están confinadas al matraz de la izquierda. 

Se verá que ола idea de aletoriedad creciente ayuda a entender la entropía а nivel mo- 
шош. 


Ecuación de Boltzmann y microestados 


Па encia dela termodinámica se desarrolló como un medio para describir las propiedades 

de la materia en nuestro mundo macroscópico sin importar la estructura microscópica de 

ista. En бело la termodinámica fue un campo bien desarrollado antes de que los puntos 

de ista modernos sobre la estructura atómica y molecular siquiera se conocieran, Por ejem- 

pla las propiedades termodinámicas del agua se referían al comportamiento del agua en 

volumen (o hielo о vapor de agua) como una sustancia, sin considerar ninguna de las 
ресе» de molécula individuales de НО, 

Para relacionar las descripciones microscópicas y macroscópicas de la materia, los cien- 
бо desarrollaron e campo de la termodinámica estadística, а cua! utiliza las herramientas 
dela estadistica yla probabilidad рага establecer relaciones entre los mundos macroscópico. 
ү microscópica Aquí se muestra cómo la entropia, la cuales una propiedad de la materia en 
volumen, se relaciona con el comportamiento de los átomos y las moléculas. Debido a que 
las matemática de la termodinámica estadistica son complejas, nuestra explicación será 
prácticamente conceptual. 


En estro авай delas dos moléculas del gas en el sisterma de dos 
mutraces de la figura 19.6, se vio que el número de posibles arreglos ayudó. 
a explicar por qué 4 gas e expande. Considere abora un mol de un pas 
ideal en un estado termodinámico particulas, que puede definirse sped 
cando la temperatura, Т, y dl volumen, У, del ри. ¿Qué le ocurra ete gas 
en d nivel microscópico, y cómo se relaciona lo que sucede en ese nivel con. 
lu cntropla del gas? 

Ahora imagine que ж toma una “fotografa instantánea” de las posi- 
dones y velocidades de todas las moléculas en un momento dado. La 
Velocidad de cada molécula da su energia cinética. Ene сопот particular 
* 


arreglo, 
visual de las porciones y energías Зай с de las molécula de as cuando 
Bte we encuentra en un tado termodinámico especifica Podria visualizarse 
nuestro sistema tomando instantáneas para ver otros posible micruestados. 
De hecha sin duda alguna, existe un número imj 
талде de microestados, pero tomar instantáneas individuales de todos ellos 
реестрро ps de OAMI, Lise deL Bolumena. La 
partículas es posible utilizar las herramientas dela estadistica y la probabil agtn wrw шелер бе л atado, yl número de 
dd para determinar el número total de microntados asociados con un morestados daponibies, W (En la броса de Boltzmann. 
Stado termodinámico particular. (Es ahi en donde entra la parte estadirrica. Toy se вага para representar al logartmo natural). 
del nombre termendrabmica exandisiica). Cada estado termodinámico tiene EN Е 
un múmero caracterstico de microestados asociados con dl y e utilizará el simbolo W para 
denotar ем número. 
Algunas veces, los estudiantes tienen dificultad para distinguir entre el estado de un sis 
tema los mcrostados жы con dicho enado. La diferenca e que atado e emplea pura 
describir el punto de vista macroxópico sobre nuestro sistema caracterizado, por ejemplo, por 
lı presión o la temperatura de una muestra de ра. Un тоем з un arreglo micromópico 
particular de los átomos o las moléculas del sistema que cormponde al estado dado del sis- 
tema. Cada una de la instantáneas descritas es un micrvestado: las posicion y las energías 
dnêtica de las moléculas de pas individuales cambiarán de una instantánea a otra, pero cada 
uno es un posible arreglo de la colección de moléculas correspondiente a un estado individual. 
Para sistemas de tamaño macroscópica, como un mol de gas, existe un gran número de mi- 
croestados pura cada estado, es decir, en general, W es un número extremadamente grande. 
La conexión entre el número de microestados de un sistema, W, y la entropía del sis- 
tema, 5, se expresa con una ecuación bellamente sencilla desarrollada por Boltzmann y 
bada sobre su lápida (> FIGURA 19.7} 


S = kaw 195) 


En esta ecuación, 1 esla constante de Boltzmann, 1.38 X 10729 J/K. Ask la entropia es una 
redada de cultos microestaos están asociados con un estado macros pao partidas. 


J РІЁНЗЕ О UN POCO 
(О esla entropía de un sistema que solo tiene un microestado? 


De la ecuación 19.5, se observa que el cambio de entropia que acompaña a cualquier. 
proa 
AS = Маны – Мены = Ма Yet 119.5) 
Мы 
Cualquier cambio en el sistema que lleva a un incremento en el número de micruestados. 
бы > Wi) origina un valor positivo de AS: Ш енор aumenta com el número de mi- 
_oestados del sistema. 

Ahora se consideran dos modificaciones a nuestra muestra de gas ideal para ver cómo. 
«cambia la entropía en cada caso. Primero, suponga que se aumenta el volumen del sistema, 
ф ош! е análogo a permitir que d gas se expanda ottrmicamente, Un mayor volumen 
significa un mayor número de posiciones disponibles para los átomos del gas y, por lo tanto, 
тш mayor número de micoctados. As ш entropia sumenta conforme м incrementa el 
volumen, omo se vio en @ recuadro “Una mirada de cra” de la sección 192 
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Segundo, suponga que el volumen se mantiene fijo, pero se aumenta la temperatura, 
Сото еда ee cambio a la entropía del sistema? Recuerde la distribución de velocidades 
moleculares presentada en а figura 10.14). Un aumento de temperatura incrementa la ve- 
locidad más probable de las moléculas y tambien amplia la distribución de las velocidades. 
Asi, las moléculas tenen un mayor número de energias cinéticas posibles, y crece el número 
de microestados. Entonces la entropia del sistema se incrementa al aumentar la temperatura, 


Movimientos moleculares y energía 


¡Cuando una sustancia e calienta el movimiento de sus moléculas sumenta. En la sección 107, 
ж encontró que la energía cinética promedio de las moléculas de un gas ideal es directamente 
Proporcional ala temperatura absoluta del рм. Eso significa que a mayor temperatura, las 
moléculas se mueven más rápido y poseen más energía cinética. Además, los sistemas más 
“calientes tienen una dsrmbución más amplia de velocidades moleculares, como lo muestra la 
gura 10.174). 

Sin embargo, las partículas de un gas ideal son puntos idealizados sin volumen у sin en- 
cms, puntos que se visualizan como moviéndose rápidamente en el espacio Cualquier 
molécula real podría experimentar tres tipos de movimientos más complejos. La molécula 
completa puede moverse en una dirección, que es e movimiento simple que se visualiza para 
una particula ideal y se observa en un objeto macroscópica, como en un lanzamiento de 
béisbol. Este movimiento se lama movimiento de traslación. Las moléculas en un gas tienen 
más libertad de movimiento de traslación que las de un liquido, las cuales, а la ver, tie- 
nen mayor libertad de traslación que las moléculas де un sólido 

Una molécula real también puede experimentar movimiento vibracional, en el que los 
tomos de la molécula se mueven periódicamente acercándose y alejándose entre sí, y 
movimiento de rotación, en el cual la molécula gira con respecto aun cje. La Y AGURA 108 
muestra los movimientos vibratorio y uno de los movimientos de rotación posibles para 
la molécula de agua Estas diferentes formas de movimiento son maneras en las que una mo- 
Mvula puede almacenar energia, y la referencia а ells de manera colectiva es la cnenga de 
revine de la molécula. 


J piênseLo UN POCO 


¿Qué tipos de movimientos puede efectuar una molécula que un solo átomo. 
попса experimenta? 


Los movimientos vibracional у rotacional posibles en las moléculas reales conducen a 
arreglos que un átomo individual no puede tener, Una colección de molécula reales tiene un 
mayor número de microetados posible que e mismo número de particulas de un pas ideal- 
En general, d mámero de micrvestado posibles de un яеты aumenta con un incremento de volu- 
men. una ducan de temperatura, о un aumento en d número de moléculas porgue cualquiera 
de estos ambos incrementa ls posiciones pole y energía cinética de las moléailas que consi 
tiyen d sistema. También se verá que crece d número de microctados conforme aumenta la 
уриа de la molécula, ya que existen más movimientos vibracionales 

‘Los químicos tenen varia manera de describir un aumento enel número de microcados 
posibles para un sistema y, por lo tanto, un aumento en la entropia del sistema. Cada una llas 
busca capturar un sentido en dl incremento del grado de libertad de movimiento que ocasiona 
que las moléculas se dispersen cuando no están limitadas por barreras fisicas o enlaces químicos. 


Describa otro posible movimiento de rotación para esta molécula. 


do vibración y rotación de una 
molécula de aqua. 


PA А‏ سے 
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La manera más común de dexcribic un aumento en la entropía es considerarlo análogo a 
un incremento en la aleatoriedad, о el desorden, de sistema. Otros comparan cl aumento de 
«entropía con un incremento en la dispersión (difusión) de energía porque hay un aumen- 
to en el número de formas en que las posiciones y energias de las moléculas pueden distribuirse 
en el sistema. Cada descripción (aleatoriedad o dispenión de energia) results conceptual 
mente útil si se aplica de forma correcta. 


Cómo hacer predicciones cualitativas sobre el AS 


For lo general, es fácil estimar cualitativamente cómo cambia la entropia de un sistema du- 
rante un proceso simple. Como ya se indicó, un aumento en la temperatura о en el volumen 
implica un incremento en el múmero de microestados y, por lo tanto, un aumento de en- 
тора. Un factor más que se correlaciona con el número de microestados es el número de 
Particulas que se mueven independientemente. 

Fs posible hacer predicciones cualitativas acerca de los cambios де entropia sie enfoque 
«sobre estos factores. Por ejemplo cuando el agua se evapora, las moléculas se dispersan en 
оп volumen más grande, Al ocupar un mayor volumen, existe un aumento en su libertad de 
movimiento, generándose asi más micrvetados posibles, por lo que hay un incremento 
de entropía. 

Ahora considere las fases del agua. En el hielo, el enlace por puente de hidrógeno con- 
duce a la estructura rigida que se muestra en la Y FIGURA 19.9. Cada molécula en el hido 
а libre para vibrar, pero sus movimientos de traslación у rotación están mucho más res- 
tringidos que en el agua líquida. A pemr de que en eta hay enlaces de hidrógeno, las 
moléculas se pueden mover más fácilmente entre sí (traslación) y girar entre chas (rotación). 
br lo tanto, durante la fusión, el número de microctados posibles aumenta al igual que la 
entropía. En el vapor de agua, las moléculas son esencialmente independientes entre sí y 
tienen completo intervalo de movilidad traslacional, vibracional y rotacional. Asi, el vapor de 
“gu tiene un número an más grande de microetados posibles y, por lo tanta, una mayor. 
entropía que el agua liquida y el hilo. 


IMAGINE 
¿En qué fase las moléculas de agua tienen menos libertad de movimiento de rotación? 


Rigida, estructura cristalina Libertad incrementada con respecto 


Movimiento únicamente con vibración 212 talación 
NA Libertad para vibrar y girar 
microctados Mayor número de mieroestados. 


A FIGURA 19.9 Entroplay fases del agua. Cuanto mayor os el número de microestados 
potios. mayor sera а опора del sitema. 
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Cuando un эбдо iónico se disuelve en agua, una merda de agua y iones reemplaza al 
sólido puro y al agua pura, como se muestra enla 4 FIGURA 19.10 para cl KCI. Los ones en 
d liquido se mueven en un volumen que es más grande que e! volumen en dì que podían mo- 
verse en la red cristalinas además tienen más energía de movimiento, Este incremento de 
movimiento podría implicar la conclusión de que ha aumentado la entropía del sistema. Sin 
ambargo, debe tenerse cuidado porque algunas de las moléculas de agua han perdido cierta 
Hbertad de movimiento, ya que ahora se mantienen alrededor бе los iones como agua de 
hidratación. (Sección 13.1) Estas moléculas de agua se encuentran еп un estado más or- 
denado que antes porque ahora están confinadas al entorno inmediato de los iones. Por lo 
unta, disolver una sal implica un proceso de desorden (los iones están menos confinados) y 
un proceso de ordenamiento (algunas moléculas de agua quedan más confinadas). Usual: 
mente, los procesos de desonderamiento son dominantes, y así el efecto global es un 
incremento en laalestoriedad del sistema cuando la mayoría de las sales se disuelven en agua, 

Las mismas ideas e aplican a las reacciones quimicas. Considere la reacción entre el 
xido nitrico gaseoso y el oxigeno gaseoso para formar dióxido de nitrógeno gaseoso: 

эю) + Olg) — 2N05(g) 

o cual da por resultado una disminución enel número de moléculas tres moléculas de reac- 
tivos gaseosos forman dos moléculas de productos gaseosos (> FIGURA 10.14), La 
- formación de nuevos enlaces М — О reduce los movimientos de los átomos en @ sistema. 
1а formación de nuevos enlaces disminuye el número de gados de libertad, о formas de mo- 
vimienta disponibles a los átomos. Es decirlo átomos son menos libres para moverse de 
forma alestora debido a la formación de nuevos enlaces. La disminución del número de mo- 
ашаа yla disminución resultante en el movimiento originan menos microestados dipo- 
niblesy, por lo tanto, una disminución en la entropía del sistema. 

En raumen, por lo generals espera que la entropía de un sistema aumente para proce- 
sos en los cuales 
1. Se formen gases partir de sólidos o líquidos, 
2. Se formen liquidos o disoluciones a partir de sólidos. 
3. El número de moléculas de gas sumente durante una reacción química. 


Paco ami sno ae 35 
астра онто ЧЕЙ 
EE 
a) ной) — HOG) 

b) Ag (ac) + СГ(ас) — АСИ) 

9 арб) +200) — 28000) 

4 нуу) + оду) — 2900) 

SOLUCIÓN 

Análisis Se tienen cuatro reacciones y e pide predecir el signo de AS para cada una. 
ig aio 
туар унару ай que la 
A A 


Solución 
4) La evaporación ieolucra un gran aumento de volumen conforme el Kquido se convierte 
ез gas. Un mol de agua (18 g) ocupa cerca де 18 ml en forma liquida ¥ si pudiera existir como 
gasa ТРЕ, ocuparia 224 L Como las moléculas se distribuyen a través de un volumen mucho 
más grande en el estado gaseoso, un aumento en la libertad de movimiento acompaña a la 
evaporación y AS es positivo. 

Б Dg poc om Jo cuales са ls para more a temis del vola de la 
dislución, forman un sólido, en el que son confinados а un volumen más pequeño y están 
limitados a posiciones mucho más restringidas As. AS es negativo. 

9 Las particulas de un sólido están confinadas en posiciones especificas y tienen menos posi- 
bilidades de moverse (menos microestado) que las moléculas de un gas. Como el O, gaseoso 
ж convierte en parte del producto sólido Ре, AS es negativo. 


nome de meisde lo rc paom es d mo энен bd lc 
cc e ra pets. a importe 

Р се м Жа эзше сурсон e O КУ фы 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

indige n cada px mo puc un aumentos 

4 000) — о) 

ы соб) + сод) — 00) 

9 моц) + ный — мнз 

A 2040) + ой) — 25040) 

apunta: a) mumenta, b) duminución, c) dminsción.) duminación 


damnu en ш entropía del макы: 


esencıcıo nesusLTo 10.4 Predicción de entropías relativas 


En cada par seleccione el sistema que tiene la entropia más sta y 
зоа mac hapan MT mal de Ур о! male 
HOLS o 1 mol de Arig) a298 K. 


2 NOK) + Оду) 2 NOg) 
аше а анаа аа дината maata A TOURA а tame ает 


аира Examinar 4 tado de cada soma y la compleja de ш пайса qae coo- МОДА) (мавта ата nero de 


Solución Aaminin en la onmaga ди sitema 
4) П НС) tiene la entropia más elevada porque las particulas en los paes estin бее ~ > 
adn y tienen más libertad de movimento que las particulas en sólido Bl Cuando esto don 

sitemas сл a la misma presio, la muestra que contiene 7 males de HO tene el doble del 

nûmero de moléculas que la muestra que contiene | mol. Аш, la muestra de 2 moles bene. 

d doble de microestadon y el doble de entropía. <) FI sistema de НС tene lo entropía más cle. 

vada porque el número de maneras еп que la molécula de HO es capar de almacenar 

"mayor que el número de formas en que el átomo de Ar puede almacenar energia. (Las 

ias e HC nte condicion epa y vrs damos кө” 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Seleccione el sistema con la entropía más elevada en cada саю: а) 1 mol de Hylg) a TPE о 1 mol 
de Ha(g) а 100 *C y 03 atm, b) 1 mol de Н;О()а 0 "Со 1 mal de НО a 25 *C, e) 1 mol de 
Hale a TPR 01 mol deSO q) a TPE, d) 1 mol de МОД a TPE 02 males de МОЦ) a TPE. 
Respuestas: a) | mol de | а 100 Cy 0.5 atm, b) 1 mol de НО) a 25 °C, д1 mol de 
ON LA maa de NOGA о 


Tercera ley de la termodinámica 


Si se disminuye la energia térmica de un sistema mediante una reducción de temperatura, la 
петр almacenada en las formas de movimento de trasiacón, vibración y rotación también 
Запе. Cuanto menos energia haya almucenada. mis де едет la entropia del stema. 
Sie continúa bajando la temperatura, e alcanza un atado en d que estos movimientos 
авап prácticamente, un punto descrito por un solo mictostado? De responder ata pregunta 
= ocupa la tercera ley de la termodinámica, lı cul слабе quel entropia de una ntan 
да cristalina pura en el ато absoluto es cere: ЗО К) = 0. 

Considere un sólido cristalino puro. En el ceo absoluto los átomos individuales o las 
moléculas en la red tartan perfectamente ordenados y con una posición definida. Como 
ninguno de ellos tendría movimiento térmico, solo existe un posible microstado. Como rewl 
todo, la ecuación 195 da $ = kn W = kn 1 = Q Conforme aumenta la temperatura a partir 
del cero absoluto, оз átomos o moléculas del cristal ganan energía en forma de movimiento vi- 
ratio alrededor de sus posiciones en la red. Esto significa que los grados de libertad y la 
entropía aumentan, Sin embargo, ¿qué le ocurre a la entropia si se continúa calentando el 
чыш! En la próxima seción se considera eta importante pregunta. 


iprÉNSELO UN POCO 
S se е се que la antopía de cierto sistema es cero, ¿qué sabe act el sistema? 
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A QUÍMICA Y LA VIDA 


LA ENTROPÍA Y LA SOCIEDAD 
HUMANA 


Las leyes de la termodinámica tenen profanas impli- 

ciones en nuesa existencia En а recuadro La 

ulmicaen acción”, de página 192, se examinaron 

"gunos de los retos cientos y politicos del em- 

plo de biocombustibles como la principal fuente de enega para 

Sostener nuestros actuales estilos de vida. Fse алй giró alrededor 

“ela primera ley de la termodinámica, a saber, qe la energías con- 

serva. Asi que deben tomarse importantes decisiones en cuanto a la 
producción yel consumo de ветра. 

La segunda ley de la termodinámica también єз relevante en los 
элдии ийне nuestra existencia y respecto a nuestra hablkdad у deseo 
Че avanzar como una civilización. Cuakquier organismo vivo es un sis- 
tema compl, alumente onpnizado y bien ordenado Nuestro 
“omtenido de entropia ca mucho más bajo queen сво de que nues 
tros cuerpos se decompienn ompltamente en Фано de cart. 
o, agua y varios tros quimicos simples ¿Esto significa que nuestra 
existencia es una violación э la segunda ley? No, porque las miles de 
accio químicas aecenas pura producir y mantener a vida ho- 
пыла han causado un enorme incremento en l entropia del resto del 
universo. Asl, como lo requiere la segunda ley, el cambio de entropía 
nl us aia de hm ue ono e nt S 

vo 

Además de ser sistemas vivos complejos, los humanos somos 
maestros en la producción de orden en las entornos que nos rodea. 
Como se muestra en la fotografia al inicio del capitala, se realiza 
«construcciones impresionante. estructuras y edi altamente ог. 
елдо. Se maneja y ordena la materia al nivel de nanoescalas os la 
finalidad de lagrar avance tecnológicos que ahora son comunes en el 
siglo xx (> FIGURA 19.12), Se emplean enarmes cantidades de ma- 
teria prima para producir materiales altamente ordenados, hierro, 
eobre y una multi de tos metales de sus menas ilicio a partir de 
lla arena para los chips de los ordenadores, polímeros a partir de com- 
ине, ийе como materia prima, y asi sucesivamente. Al hacer 
esto, se put una gran cantidad de energia para, en esencia “en- 
Kentar” a la segunda ley de Ia етой ата 

Sin embargo, por cada pizca de orden producido, se genera una 
gran cantidad de desorden. Se quema petróleo. carbón y ps natural 
Para obtenerla energia necesaria para constru estructuras alt 


mente ordenadas, pero ш combustión incremental entropia del 
universo liberando СОД. НОЦ) y calor. Las menas de drido y 
arar Uberan CO, (g) y ЗО) qoe e dispersan en nuestra atmós- 
der Ан, шодо e realisa un cero para орг. descubrimientos 
св impresionantes y con mayor orden, también se eleva la entropía 
de univ como lo expresa la segunda key 

Ea ceci, ot humanos unlizamos ls reservas de materiales 
rico en energia para rear orden y tecnologia avanzada Como se ob. 
serv en 4 espinado 3, xe debe aprender a aprochar nuevas fuentes 
e energia, como la energia solat, antes de agotar las reservan de ener- 
a disponible de dimera эра, 


A GURA 19.12, Desaño a ia segunda ley. La creación do 
estructuras complejas, сото ios rascacielos en ia fotografia al inicio 
dei сар/мо, recaer el empleo do energía para producir ordon, 
conociendo que smutáneamenie se etáIncramentardo la entropia 
¿el univer. Los teléfonos celulares modemos, con sus detalladas 
úPartañas y sus complejas cul son un ejemplo a pequeña 
«сиз del impresionante orden que logra el Ingenio humano. 


19.4 CAMBIOS DE ENTROPÍA EN LAS 
REACCIONES QUÍMICAS 


En la sección 5.5 se explicó cómo se utilizaba la calorimetria para medir el АН de las reac- 
dones químicas. No existe un método comparable para medir el AS de una reacción, Sin 
ambargo, como la tercera ley establece un punto cero para la entropía, es posible utilizar 
mediciones experimentales para determinar el walor absoluto de la entropia, S. Para ver es- 
quemáticamente cómo se logra eta, se revisará con mayor detalle la variación de la entropía 
де una sustancia en términos de la temperatura. 

¡Se sabe que la entropía de un sólido cristalino puro a 0 K es cero y que la entropía crece 
«conforme se incrementa la temperatura del cristal. La > FIGURA 19.13 indica que la en- 
тора del sólido continúa aumentando de manera uniforme cuando la temperatura se 
incrementa hacia el punto de fusión del sólida. Cuando el sólido funde, ls átomos о las 
moléculas son libres para moverse alrededor de todo el volumen de la sustancia. Los grados de 
bertad adicionales incrementan la aleatoriedad de la sustancia, aumentando asi su entropía. 
Por lo tanto se observa un marcado aumento en la entropía en el punto de fusión, Una vez 
qpe todo e sólido se ha fundido, a temperatura aumenta de nuevo у, con esta, la entropia. 
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SINE 
¿Porqué la gráfica muestra saltos 
verticales abruptos en los puntos de 
fusión y ebulición? 


Temperatura (K) — 
A FIGURA 19.13 La өтөр se Incrementa ai amantar is temperatura. 


Enel punto de ebullición del liquido, ocurre otro aumento abrupto en la entropia. Eate 
incremento puede entenderse como resultado del aumento de volumen disponible para los 
tomos о las moléculas conforme eniran al atado gaseosa Cuando el gas se calienta más la 
entropia aumenta de manera uniforme а medida que se almacena más energía en d 
movimiento de traslación de los átomos o de las moléculas de pas. 

Otro cambio que ocurre а elevadas temperaturas es que ba distribución de las velocidades 
moleculares se dispersa hacia los valore más alos. => (Figura 10.174): La expansión del in- 
tervalo de velocidades conduce a un incremento de la energia cinética, a un mayor desorden у. 
Por lo tanto, un aumento de entropia. Las conclusiones obtenidas al examinar la fgura 19.13 
on consistentes con lo ya vista, En general, la entropia aumenta cuando aumenta а tempe- 
ratura porque el incremento en la energia de movimiento conduce a un mayor número de 
posibles microestados. 

Las gráficas de entropía como las que aparecen enla figura 19.13 se obtienen mediante 
cuidadosas mediciones experimentales sobre cómo la capacidad calorífica de una sustancia 
== (Saxidn 5.) varla сопа temperatura y los datos pueden utilizarse para deducir las en- 
tropías absolutas а diferents temperaturas. (La teoria y los métodos empleados para estas 
mediciones y cálculos están fuera del alcance de ate libro), Usualmente, las entropias se ta- 
bulan como cantidades molares, еп unidades de joules por mol. kelvin (J/mol-K). 

Las entropías molares de las sustancias en sus estados atindar se conocen como em- 
ropías molares estándar y se designan como © H estado estándar de culquier sustancia 
se define como la sustancia pura а 1 atm de pensión: La * TABLA 19.1 presenta los valores. 
de S" para varias sustancias 298 K; @ apéndice С presenta una lista más extensa. 

Conviene hacer varias observaciones con respecto a los valores Ў de la tabla 19.1: 


1. A diferencia de las entalpias deformación, las entropías molares cándar de los demen- 
ова la temperatura de referenda de 298 K no son cera. 

2. Las entropias molares estándar delos gaes son mayores que las де los liquidos y sólidos. 
lo que es congruente con nuestra interperación de las observaciones experimentales 
тото se representa enla брига 19.13. 

3. Las entropía molares estándar. por lo general, aumentan cuando se incrementa Ш masa 
molar. 

4. Las entropías molares estándar, por lo general, aumentan cuando se incrementa el 
nûmer de átomos en la formula de una susana. 


El punto 4 se relaciona cun el movimiento molecular analizado en la sección 193. En 
general, el número de grados de libertad de una molécula aumenta cuando se incrementa el 


La pres еайын айша en emedineica тее a | tm, mo que e aa idad del Sur теше. 
4 раш (Pa) La peón dar e 10 Pa a cmd conocido cmo m1 bee = 10 Pa 0887 ию. 
Game 1 зи ie de ат en o 1 JS contiene ябана ө prin ec como ат 
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IMAGINE 
¿Qué valor de 5" podría esperarse рага ol butano, Сн? 


A > AS 


Metano, СН, Pano, Сун, Propano, Caba 
57 = 1863 J/molK S=29.6]/mobK 5' = 2703 J/molK 


A FIGURA 19.14 La entropia se incrementa sl aumentarla complejidad molecular. 


número de жого, у por lo tato también aumenta el número de microestados posibles, La 
“A FIGURA 19.14 compara las etropías molares estándar de tres hidrocarburos en la fase 
росон, Observe como aumenta la entropía conforme se incrementa el número de átomos 
enla molécula. 

El cambio de entropía en una reacción química es igual a la suma delas entroplas de los 
productos menos la suma de las etropís de los reactivos: 


AS = E nS(productos)-E m8 (reactivos) 11981 
A igual que en la ecuación S31, los coeficientes п y m son los coeficientes en la ecuación 
читка balanceada para la reacción 


Cd de 35a putr e gs шым 


Calcule el cambio en la entropía estándar del sistema, AS, para la sintesis de amoniaco a partir de МУ) y 


Hla 298K: 
ма) + Itala) — эмр 

SOLUCIÓN 

Anêliela Se pide calcular el cambio de entropia ошод para la sintesis de МН. a partir de on elemen- 

tos que lo constituyen. 

Estrategia Podemos realizar сле culo utilizando la ecuación 19 y los valores de entropía molar etin- 

dar en la tabla 19.1 yel apéndice C. 

Solución 

Fimpledolaecución 19,00 dene ASIN) SON) + 390)] 


Al sustituir los valores de $ de = mol) -[(1 mol) 
Peeri apropiados e )-[(1 mol) (191.5 J/mol-K) + (3 mol)(130,6)/mol-K)] 


Comprobación: Н valor de AS e negativo, lo que concuerda con mesa predicción cualitativa basada 
en la боті del número de moléculas de ри durante la пасада, 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Сов buse en las entroplas molares estándar del apéndice C. calcule el cambio de entropia estindar, AS" para 
la siguiente reacción 429 K: 

моң) + зн) — 240) + энд) 


Respuesta: 14039 /K 


Cambios de entropia en el entorno 
os valores bunin dı сени ack suiza pra colar el ambio de entropia or- 
tnar da ua ta, оне oa wan msn quí, como ойи dep: en 
ir vanda coa cambio de emp e el oca Male aci Л раса е 
a ae e el ido prang 
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Debería monocerse que el entorno de cualquier sistema sirve esencialmente como una 
¡ran fuente de calor a temperatura constante (o poro de calor, si d calor Buye del sistema 
acia el entorno). El cambio de entropía del entorno dependerá de cuánto calor absorbe o- 
Boers el sistema. 

Para un proceso isotérmica el cambio de entropía del entorno etû dado por 


> 


Como para una reacción que ocurre a presión constante, qu es simplemente el cambio de 
entalpia de la reacción, AH, podemos escribir 


a a ня 


Para la reacción del ejercicio resuelto 19.5, qu es el cambio de entalpla de la reacción en 
«condiciones estándar, AH, asi los cambios de entropía serán los cambios de entropía están- 
dar, AS” Por lo tanto, utilizando los procedimientos descritos en la sección 5.7, se tiene 


Ан, = зану мну) – SAM Halg)) – AMEN) 
= 0-46190) – XOKI) — (OK) = -92.38 K) 


H valor negativo indica que a 298 K, la formación de amoniaco a partir de НДО y МД es 
térmica. El entorno absorbe d calor liberado por el sistema, lo cual significa un aumento. 
en la entropía del entorno: 
mn... 

ае “Сек, = ОЗЮМ = MK 
Observe que la magnitud de la entropía ganada por el entorno es mayor que la perdida por e 
sistema, calculada como — 198.) 1/К en el ejercicio resuelto 19.5. 
cambio de entropía global para la reacción es 

Asa = AS + Абр... = —1983/K + моу = 112 /K 
Сото A Sinn ез positivo para cualquier reacción espontánea, este cálculo indica que cuando 
МН), Hy) y Na (4) están juntos a 298 К en sus estados estándar (cada uno a 1 atm de pre- 
ón), la reacción se desplaza espontáneamente hacia la formación de NH;(g). 

Recuende que mientras los culos termodinámico indican que la formación del amo- 
niaco es espontánea, nada expresan sobre la velocidad a la que se forma el amoniaco Para 
establecer el equilibrio en exe sistema dentro de un periodo de tiempo rasonable se necesita 
un catalizador, como se алайма en la sección 157. 


ApIÉNSELO UN POCO 
Si un proceso es expiémico, ¿la entropía del entomo 1. sempre aumenta, 
2. siempre disminuye, o 3. algunas veces aumenta y otras disminuya, según el 


19.5 ENERGÍA LIBRE DE GIBBS 


Hemos visto ejemplos de procesos endotérmicos que son epontáncon, como la disolución de 
nitrato de amonio en agua. = Se-ción | 3 1) En nuestro análisis del proceso de disolución 
ж aprendió que un proceso endotérmico espontáneo debe ir acompañado por un aumento en 
ls entropía del sistema. Sin embarga, también se han encontrado procesos que son esponté- 
reos y avanzan ашп соп una disminución de la entropía del sistema, como la formación 
“tamente xotérmica dl dorur de sodio а partir de los dementos que lo componen. 
cen Sección 3 1 Los procesos espontáneos que dan por resultado una disminución de la 
атори del sistema siempre son exotérmicos. Ask ш espontaneidad de una reacción parece 
involucrar dos conceptos termodinámico la entalpia y la entropía. 

¡Cómo e utilizan AH y AS para predecir s una rección dada que ocurre a temperatura 
+ presión constantes será espontánea? Fue el matemático estadounidense L Willard Gibbs 
(1839-1903) quien ideo ш forma de hacelo. Gibbs (> AGURA 19.15) propuso una muera 
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IMAGINE 


Los procesos que mueven a un 
sistema hacia el equilibrio, ¿son 
espontáneos о no espontáneos? 


en el valle 


B = 
і 


función de estado, conocida ahora como energía libre de Gibbs (o simplemente energía. 
More), G, y definida como 


G=H-TS [зло] 


donde Tesla temperatura absoluta. Para un proceso iotérmico, el cambio en la energia libre 
ddl sistema, Аб, є 


АС = AH – TAS psa) 
En condiciones estándar, esta ecuación se vuelve 
AG = АҤ- ТАЎ 119.12) 


Para ver cómo se relaciona la función de estado G con la espontaneidad de reacción, re- 
cuerde que para una reacción que ocurre a temperatura y presión constantes, 


=з) 


Aa = AS + Азы = Аш + ( 


donde se empleó la ecuación 19.9 para sustituir ASmomo, Multiplicando ambos lados por. 
(=T), se obtiene 


таҳ, = АН, — ТАЗ 1913] 


А compararlas ecuaciones 19.11 y 19.13, se observa que en un proceso que ocurre tem- 
peratura y presión constantes, la energía libre, AG, es igual a — ТАЗ. Se sabe que para 
procesos espontáneos, AS siempre e positivo y, por lo tato, = TAS, siempre es negativo. 
Asi, el signo de AG brinda información extremadamente valiosa sobre la espontaneidad de los 
procesos que ocurren a temperatura y presión constantes. Si tanto T wmo P son constantes, la 
relación entre el signo de AG y la espontaneidad de una reacción es como sigue: 


1. Si AG < la reacción es espontánea en el sentido directo, 
2 5146 = Q la reacción está en equilibrio, 


З Si AG > 0, la acción en el sentido directo no es espontánea (se debe realizar trabajo 
para que ocurra), pero la reacción inversa es espontánea. 


Es más conveniente emplear AG como un criterio de espontaneidad que utilizar Аб, 
ya que AG se relaciona solamente con el sistema y evita la complicación de tener que analizar 
9 сотто, 

Con frecuencia, se plantea una analogía ente el cambio de energia libre durante una 
reacción espontánea y d cambio de energía potencial cuando una gran roca rueda cuesta 
bajo por una colina (4 FIGURA 19.16). La energia potencial en un campo gravitacional 
“dirige” la roca hasta que lega а un estado de energía potencial mínima en el vall, De mane- 
a similar, la energia libre de un sistema químico disminuye hasta que alcanza un valor 
minimo. Cuando se alcanza ate, existe un estado de equilibrio. En cualquier proceso espontd- 
eo a temperatura y presión constantes, la energía libre siempre disminuye. 

Para ilustrar esas ideas, conviene regresar al proceso Haber para la sintesis de amoniaco 
apartir de nitrógeno e hidrógeno, el cul se explicó extensamente en el capítulo 15: 


Nals) + эн) = 2н) 


Imagine un recipiente de reacción que permite mantener la temperatura y la presión cons- 
antes además, se tiene un catalizador que permite que la reacción avance а una velocidad 
razonable. ¿Qué ocurre cuando en el recipiente se coloca un cierto número de moles de N, y 
res veces ese número de moles de Н. Como se vio enla figura 153,el N y el reaccionan 
«espontáneamente рага formar NH, hasta que se alcanza el equilibrio. De manera similar, la 
gura 15.3 muestra que al introducir al recipiente NH; puro, se descompone espontánea- 
mente a Na y Н, hasta alcanzar el equilibrio. En cada caso la energía Libre del sistema dis- 
minuye progresivamente hacia el equilibrio, lo cual representa un mínimo en la energía libre. 
La > FIGURA 19.17 ilustra estos casos. 


sección 125 Energia bre de Gibbs 805 


IMAGINE 
Por qué algunas veces se dice que los procesos espontáneos que se muestran están “cuesta abajo” en energía libre? 


Energia libre 


4 FIGURA 19.17 Energía Moro y 
aproximación el equilibrio. 

En la encon Мый + 3 Halo) = 
2 НН, la mezcla do reacción 


(0 > Юу ө МН, se descompone 
«юочагевтете on N; y Hy 


J piénseto UN POCO 

¿Culos son ов criterios de espontaneidad 

э) өл términos de entropia y 

b) de energía libre? 

Este ез un buen momento para recordare significado del cociente de reacción, Q, de un 
sistema que no está en equilibrio, == (Sección 15.8) Recuerde que cuando Q < K, existe 
Uun exceso de reactivos con respecto a los productos y la reacción procede espontáneamente 
еп el sentido directo рага alcanzar el equilibria como se observa en l figura 19.17. Cuando 
Q> Kıla reacción ocurre de manera espontánea en la dirección invena. En equilibrio, Q = K. 


liado goi cumbio do ero aparir 


de SH, Ty AS 
Calcule el cambio de energia libre ostindar para la formación de de 
E тө! NOU a partir de Nat) y 
мш) + Osla) — 2м) 
puesto que AFP = 180.7 у АЎ = 247 J/K. ¿La reacción es espontánea en estas condiciones? 
SOLUCIÓN 


Мыйз Se nos pide calcular AG? parala rexión indicada (dados AFP, АЎ y 7) y padece 
EOE z 


Estrategia Para calcular AG? se utiliza la ecuación 19.12, AG = AHP — TAS: Para deter- 
minar si la reacción es espontánea en condiciones estíndar observe el signo de AG”. 
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Solución 
ме = Ағ TAS 
= 1807 k} — (298 K)(247 Y K)| 
= 18070 - 74k 
= ma 
Como AG" es positivo, la reacción es no espontánea en condiciones estándar a 298 К. 
Comentario Observe que fe necesario comert las unidades del término ТАЎ a KJ para 
роде sumario al término АҤ cuyas unidades son KJ. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Una reacción en particular tiene AFP = 24.6] y AS* = 132 J/K a 298 К. Calcule AG”. 
reacción es espontánea en estas condiciones? Lo 


Respuesta: AG = —147 k; la reacción es espontánea 


Energía libre estándar de formación 


Recuerde que las entalpís estándar deformación, AH, se definieron como el cambio de en- 
'alpía cuando una sustancia se forma a partir de sus elementos en condiciones estándar. 
= S00 57) Las energías Ebres estándar de formación, AC), se definen de manera 
Similar. Como se resume enla 4 TABLA 102,8 estado estindar significa 1 atm para los gases, 
d sólido puro para sólidos y el Líquido puro para liquidos, Para la sustancias en disolución, el 
Stado estándares normalmente una concentración de 1 M. (En un trabajo muy exacto uele 
ser necesario hacer certas correcciones, pero no debemos preocuparnos ahora por esto). 

La temperatura que en general зе elige para fines de tabulación de datos es 25 "С, pero 
también se calculará АС” а tras temperaturas. Al igual que sucede con los calores estándar 
de formación, las energias libres de los elementos en sus estados estándar se fijan en cero. 
Bsta elección arbitraria sobre un punto de referencia по tiene efecto sobre la cantidad de in- 
ит, que es la diferencia en la energia libre entr los reactivos y los productos, 

Un listado de las energías libres estándar de formación está dado en el apéndice C. 


À PIÊNSELO UN POCO 


¿Qué indica el superindce * cuando se le asocia con una cantidad 
termodinámica, como en AH",AS" o 46"? 


Las energias libres estándar de formación son útiles para calcular el ambio de energía li- 
re елына delos procesos quimicos, EI procedimiento e análogo al cálculo de APP (ecua- 
dên 531)y АЎ (ecuación 198): 


ме = Y пасол) — Y табхан) 1914) 


EJE ШТШЕГЕГЕ] Cálculo del cambio de energía libre 


estándar a partir de energías libres de 
formación 


a) Utilice los datos del apêndice C para calcular el cambio de energia libre estándar para la 
reacción P(g) + 6Ch() — 4PCh (g) 2298 K. 

b) ¿Cul esel AG para la invena de esta reacción? 

SOLUCIÓN 

Análisis Se pide calcula el cambio de energia libre para una reacción y entonces determinar. 
«el cambio de la energía libre de la reacción inversa. 

Estrategia Buscar los valores de la energia libre para los y reactivos, y utilizar la 
ecuación 19.14: se multiplican las cantidades molares por los coeficientes en la ecuación ba- 
lancenda y se resta el total para los reactivos del total correspondiente a los productos. 


Solución 
1) ЯСЫ se ncuenta en su estado estindar asi que С] es cero para este reactivo. Sin em- 
bargo, el Pa(g) no se encuentra en su estado estándar, por lo que AG] по es cero para este reac- 
tivo. A partir de la ecuación balanceada y de los valores en el C se tiene. 
AG, = 4 AGIPAD] - 3671240] - 6461046] 
= (4 mol 269. kJ/mol) — (1 mol)(244 kJ/mol) — 0 
191080 
El hecho de que AG” sea negativo indica que una mezcla de Pilg), С) y РС) а 25 "С. 
ada uno con una presión parcial de 1 tm, recconaris pontinament enel sentado directo 
para formar más PCl, Sin embargo, recuerde que el valor de AG” no informa sobre la veloci- 
ad de Ia reacción. 
b) Cuando se invierte la reacción, se invierten los papeles de los reactivos y los productos, Así, 
al invertir la reacción, el signo de AG cambia en la ecuación 19.14, exactamente como el hecho 
¿e verir la reacción, campia ei signo de АН. «= (эс: 3.4) Por lo tam, empleando el 
жашыда del inciso a), obten 
APAD — Pág) +6040) AG =+июлы 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
r о als МаК pnl aba e наан 


Сни +2050) — +энюф. 
Respuesta: -8007 KJ 
єзЕпсїсю nEsUELTO 10.8 Estimación y cálculo de 40" 


En la sección 5.7 se tl la ley de Hess para calcular А} en el caso de la combustión del gas 
propano a298 K: 
CHD + 500 — эсодд HAON ан" 220 

a) Sin emplear danos del apéndice C, pedig si ё М de esta reacción cs más o menos negativo 
фе АҤ b) Udice los datos del apendice C para calcular AG” en el cmo de la reacción a 298 K- 
Éu predicción en el inciso a) fue correcta? 
SOLUCIÓN 
Anêllela En el inciso a) debe predecir el valor de AC con respeto al de AFP, de acuerdo 
«con la ecuación balanceada de la reacción. En el inciso b) se debe calcular el valor de AG" 
y compararlo con nuestra predicción cualitativa. 
Estrategia FI cambio de energia libre incorpora tanto el cambio de entalpia como el cambio 
de entropía en la reacción (ecuación 19.11), por lo que en condiciones 

AG = A- TAS 
Paru dead" гын nes ataque AIT. u oaao denle dl 
término TAS, Tesla I0 perl que un потегао o pasi- 
Be predeci ei signo de АР stereo cn. 
Solución 
1) Los reactivos nan seis moléculas de gas, y los productos son tres moléculas de gas y cuatro 
"moléculas de liquido. Ast, el número de molécula de pas ha disminuido significativamente du- 
rante la reacción. Utilizando las reglas generales en la sección 193, se espera una. 
итинип en el número de moléculas de gas pars originar una disminución en la entropía 
el sistema: los productos tienen menos microetade disponibles que los reactivar Por lo 
tamo, se espera que А57 y TAS" sean números negativos. Como se её restando TAS, el cual 
es un número negativo, se predice que AG" es menos negativo que AF- 
Ьу Empleando la ecuación 19.14 y los valores del apéndice C, se ene 

AG = 34G} [COL] + 44G} IHON] — AGF CH) — 57050] 
= зто чаа) + 4 mol(-23713 Km) — 

1 mol(-2347 KJ/mol) — 5 той k3/mal) = -2108 KI 
Observe quee ha tenido cuidado de utilizar el valor de AG] para el НОК. Сото endi cálculo. 
de los valores de AH, as fases de los reactivos y productos son importantes: Сото se predijo, el 
AG es menos negativo que el АН" debido a la daminución de la entropia durante La reacción. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Para la combustión del propana 298 K, СШ + 5 од) — эсода + ан, 
т A, sa 
Respuesta: más negativo. 


Energia libre de Gibbs 


UNA MIRADA Di 


¿QUÉ TIENE DE “LIBRE” LA ENERGÍA 
UBRE? 


La energia libre de Gibbs es una cantidad mermo- 
“dinámica notable. Debido а que mucha reacciones 
quimicas se realizan en condiciones de presión y 
"emperatura casi constantes, los químicas, bio- 


quimicos е ingenieros utilizan el signo yla de 46 ото 
herramienta excepcionalmente útiles para el 
id td 
verin ejemplos dela lidad de AG. 


¡Con frecuencia se presentan dos. en relación con 
la energía libre de Gibb ¿por qué el signo de 30 informa sobre la 
espontaneidad de ls reacciones, y qué tiene de libre” la energia 
Hbre? Ади к consideran estas ds pregunta emplado conceptos 
estudiados en el capitulo 5 y гене capitulo. 

ашиде 19.2 se vio quel mpanda iey el termodinámica 
rige la espontaneidad del proceso, Sin emburgo, con la finalidad de 
aplicar la segunda ley (ecuaciones 194) se debe determinar АЗ 
“que normalmente es dificil de evaluar Pero, cuando Т y P son cons- 
tantes, es posible relacionar АХ, con los cambios en entropía y 
estalla del антты, mediante La sustitución de La expresión de la 
ecuación 199 para АЗ „ы e а ecuación 194: 


AS ۰ (8) пыз‏ سک + мы‏ = سه 
Розман)‏ 
temperatura y presión costos pda iey qeda:‏ 


EEE 


to 
pin ti ы a йе 


Ahora puede observarse la relación entre AC, (o implemente 
AG) y la segunda ky. De la ecuación 19.11 se conoce que 
AG = Aly, Тах, Si la ecuación 1916 se multiplica por -T y 
hs hacen alguns rracomodor, e logs la siguiente conclusión: 


Proceso reversible: AG = АНЫ — TAS, =0 
Proceso imevenille: AG = АНА = ТЗ < 0 


(т, P constantes) 


msaa) 


мы 
Pr FIGURA 19 18, енда de energia өп mviomóvtea. 


Muy роса өлелда quimica proveniente de la gaacina se 
liza para poner en movimiento un эло 


Las ecuaciones 197 permiten utilizar el signo de AG para concha si 
una rexên es espontánea, по espontanea. о ы está en equilibrio. 
Cuando AG < Q, un proceso es irreversible y, por lo tanto, espontá- 
то Conde М; = Q 4 рео а эшо. эш an 
ойо. S un proceso Sene AG > Q el proceso inverso tendrá 
36 < о en consecuencia. el proceso asl escrito es по espontáneo, pero 
a reacción inversa será irreversible y 


ela qoe 
Sapa ambien. En за la sermodiámica india que el 
mb de energía Eve deus речта Уб, a gal al másimo abajo 
Ж qu pue vasban d аты эт п emo durante en poco 
Клубный 

ас = мы usas) 


(Recuerde nuestra comención de signos de la tabla 5.1: el trabajo 
foo por yn demas agave). алы palabra, AG de dl 
de cuánto trabajo puede realizar un proceso. 

Esta relación de la ecuación 1918 explica por qué AG se conoce 
сото energia bre: es la porción del cambio de energia de una reac- 
¿ón өчем» que es libre de realizar trabajo util La energia rer 
tamte entra al ambiente como calor. Por ejemplo, el máximo trabajo 
ûmo obtenido de la combustión de la ракі ess dado por el 
valor de AG para la rección de combustión. En promedia, los mo- 
tores de comba imerna atindar son ineficientes al Шиш este 
trabajo potencial: м pierde más de £0% del trabajo potencial (princi: 
palmente como calor) al convertirla energia quimica de la gasolina o 
energia mecánica para mover un vehículo (Y ТОША 18.46). 
Cuando se consideran otras pérdidas, tiempo muerto, frenada, arrastre 
этими, etcétera, cl 15% del trabajo potencial de la puolina se 
Emplea pars mover el auto. Avances enel diseno de automotores, como 
la tecnología híbrida motores diesel eficientes y nuevon materiales 
igron Benen la posibilidad de incrementar el porentje de trabajo 
Obl ст de la obna 

Para procesos no espontineos (3G > O), el cambio de ener- 
фә \йх es una medida dela minima cantidad de trabajo que debe 
realizarse para lograr que el proceso ocurra En la realidad, siempre 
debe hacerse más que esta cantidad minima teórica debado a las ine- 
Senca en la forma en que ocurre el cambio. 
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19.6 ENERGÍA LIBRE Y TEMPERATURA 


Lastabulacionesde AG], como las del apéndice C, permiten calcular d AG” para reacciones 
“temperatura estándar de 25 “C sin embargo, con frecuencia intere analizar reacciones a 
“ras temperaturas. Para ver cómo AG se ve afectado por la temperatura, analice de nuevo la 
ecuación 1911: 
AG= Ан - TAS = AH + (-TAS) 
Tria de Temin de 
a eanga 

Observe que hemos escrito la expresión de AG como una suma de dos contribuciones, un 
término de entalpia, AH, y un término de entropia, ~ TAS. Como el valor de = TAS depende 
directamente de la temperatura absoluta T, AG varia con la temperatura. Se sabe que el têr- 
mino de entalpia, AH, puede ser positivo o negativas y que T es un número positivo en todas 
lus temperaturas diferentes del cero absoluto. El érmino de entropía, -TAS, también puede 
ser positivo о negativo, Cuando AS « positivo, lo cual significa que el estado final tiene 
mayor aleatoriedad (un mayor número de micoestados) que el estado inicial, el término 
—TAS es negativo, Cuando AS es negativa, di término TAS es positivo.. 

El signo de AG, que indica si un procso es spontáneo, depende de los signos y de las 
magnitudes de AH у — TAS, Las diversas combinaciones de signos de AH y —TAS se presen- 
tan enla Y TABLA 10. 

Observe en la tabla 19.3 que cuando АН y — TAS tienen signos opuestos, ei signo de AG 
depende de las magnitudes de estos dos términos. En estos casos, la temperatura es una con- 
sideración important, Por lo general, AH y AS cambian muy poco con la temperatura. Sin 
ambargo, el valor de T afecta directamente la magnitud de = TAS. Conforme aumenta la 
temperatura, crece la magnitud del término TAS, y este término se vuelve relativamente 
más importante para determinar el signo y la magnitud de AG. 

Como ejemplo considere una ver mås la fusión del hielo para formar agua liquida a 1 atm 
de presión: 


HOL) — HOM) AH > 0,45 >0 
Este proceso es endotérmico, lo cual significa que AH es positivo. La entropía aumenta du- 
funte el proceso, entonces AS es positivo, y asi — ТАЗ es negativo. A temperaturas por debajo 
de 105 0 °C (273 К), la magnitud de АН es mayor que la de TAS. Por lo tanto, d término 
positivo de entalpia domina, y AG es positivo, Este valor positivo de AG significa que la 
fusión del hielo no es espontánea a 7 < 0°C, justo como lo indica nuestra experiencia diaria: 
en cambia, el proceso inverso, la congelación de agua líquida para formar hido, e pon- 
tinea a estas temperaturas. 

¿Qué ocurre a temperaturas mayores que 0 “C? Conforme aumenta la temperatura, 
también se incrementa la magnitud de — TAS. Cuando Т > 0 C, la magnitud de —TAS es 
mayor que la magnitud de AH, lo cual significa que d término —TAS domina y AG es nega- 
tiva. Е valor negativo de AG indica que la fusión del hielo es espontánea a Т > 0°C. 

En el punto de fusión normal del agua, Т = 0 °C, las dos без están en equilibrio. Re- 
иде que AG = 0 en equilibrio; а T = 0 °G, AH y —TAS son iguales en magnitud y 
opuestos en signo, asî que se cancelan para dar AG = 0. 


TABLA 19.3 - Cómolos signos de АН 


AH AS -тз G= AH- TAS 
2040) — 300) 
зод) — 2044) 
њо) — њор) 


ню — ной 
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ÉNSELO UN POCO 
В punto de ebulición normal del benceno es 80 °С. А 100 "С y 1 atm, ¿cuál 
término es mayor en magnitud para la evaporación del benceno, АН o TAS? 
Nuestro análisis de la dependencia de AG con respecto a la temperatura también es im- 

portante para los cambios de energía libre estándar, Se pueden calcular los valores de АҤ y 

АЎ а 298 K a partir de los datos ded apéndice С. Si se supone que estos valores no cambian con 

ll temperatura, entonces se puede utilizar la ecuación 19.12 para estimar AG”a temperaturas 

байиззде 298K. 


ТЕСЕ] cómo determinar el efecto de la 


temperatura sobre la espontaneidad 
Н proceso Haber para la producción de amoniaco involucre equilibrio 
зый + эндф = 20140 


Suponga que AFP y AS” para esta reacción no cambian con la temperatura. ө) Prediga cl sen- 
ido en el que 307 de esta reacción cambia con un aumento de temperatura.) Calcule AC? a 


э5*сузю C 
SOLUCIÓN 

Anêllele En el inciso a) debemos predecir la dirección en la que AG" cambia conforme au- 
menta la temperatura. En el inciso Р) se necesita determinar el AG? de la reacción а dos tem- 
peratura. 


Багата Puede sepondene a) determinando el signo de 35 pr la reacción y despues 
errira ke rere ca pa berd 
TAS pan a телда бейшин Ts das de apio C esca coplas елш 
paca МУ. 

) La dependencia de М con respecto ala temperatura proviene delémino de entropía de 
Шошо AG «М-ТАР e opor que AS pan ama cin кө mv 
рон ашыт de кый ойи de ри æ menat els produc Como AS в napa өт 
E TAS a pavo y om а semanas a empero. Como ттан Мм тын 
ines neto ( má piro) con wa меламин de tmpra Ala Мем palio 
Far рле de NII voce apoco aumentar a temperatura. 

Ж Se calculó AFP para o eción enel je eto 15.14 AS ene ejercicio eo 
өзи = RN = ез К-Э и wapone que e valores o abans a 
temperatura ea ponile calcular М cualquier tempor medamne есше 19.12. Para 
TE ше: 


эе = азу - E] 


7 
لھ + ودد‎ = зи 
Para T= 300°C = 773K, me bene 
үлы 
nau - (ea) (E 
= омы + ا‎ = 
Ом que fue necro comenta unidades de ТАЎ" a KJ nabo cols para ast 
pode sumar ene mino a AP, c сш Sene unidades de KI. 
Comentario ameno de temperatura de 298 Ka 773 K modiis AG" de —383 KJ a +61 М. 
бее real 2 3 K wapone qe AH 8 no cambian can bs emperar No 
ban qu cr bin con и шаре roy 773 K Айе 
"соройто de AC on un sumen de concuerda conser pación enel 
inci a Nocivo remludoidia que cnn merda de Мар. BG) у NEG, cada una pre- 
к ona portón parcial de 1 ae el E yl HAK) sesion spmnermente a 298 K 
Tara format anta МИШ, A 773 К, шо pavo de АС expr que и reacción tna в 
Троп Аш, cundo meri де esot рас, cada эпо a una presión parcial de Ya, 
ena 773 Kago del NE) desconpone espontáneamente en NO УНД. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Usando енырш cóndor de Somació evocar delapéndiot cae 
түл нек paak ехми2%бд + бдр s ESOO D Vic ms ml e 
inc) par cia МУК. 
перона a) AF = ~1966 HAS = 1896 I/R: D) AG = 1208 


ace 


19.7 ENERGÍA LIBRE Y LA CONSTANTE 
DE EQUILIBRIO 


En la sección 19.5 se vio ша relación especial entre AG y el equilibrio: Para un sistema en 
equilibrio, AG = 0. También se ha expuesto cómo utilizar datos termodinámicos tabulados 
рага calcular valores del cambio de energía libre estándar, AG”. En esta sección final, se 
“aprenderán dos formas adicionales para emplear la energía libre en el análisis de reacciones 
quimicas: utilizando AG” para determinar AG en condiciones ro estándar y relacionando los 
valores de AG” у К para una reacción. 


Energía libre en condiciones no estándar 


nla tabla 192 aparece el conjunto de condicione estándar que corresponden a los valores 
de AG”, Para cualquier proceso quimica la relación entre el cambio de energia libre en 
condiciones estándar, AG”, y el cambio de energia libre en cualequiera otras condiciones, 
AG está dada por 


AG = АС +RTINnQ [өлө 


En ests ecuación, R es la constante del gas ideal, 8314]/mol-K;T es la temperatura absoluta; 
y Qes el cociente de reacción para la merca de reacción de interés. ¡Sección 13 5) En 
condiciones estándar, las concentraciones de todos los reactivos y productos son iguales a 1. 
Así en condiciones estándar Q = 1, In Q = 0 y la ecuación 19.19 se educe a AG = AG" єп 
wndiciones estándar, como deberia ser. 


СТТ) cómo retacionar 30 con un cambio de tase en 


equilibrio 
заны ecuación química чы defie ei punto de ыйда normal dei tara de tono 


40. b) es el valor de el del inciso а)! e) Utilice los datos del apéndice C y la 
cen 1903 para mal pu dei тоты да CCl Ч 


SOLUCIÓN 
Anállalo a) Debe escribirse una ecuación química que ек eì Estrategia a) La auación química eı 


normal, b) Debe determinarse el valor de AGF pars el ССІ, enel ogui- 
Horio con su vapor en ol punto de Шаба normal. Debe mi. alla T auando AG = 0. 
marse el punto de ebullición normal del ССІ, con base en los datos 

termodinámicos disponibles. 


Solución 
a) El punto de ebullición normal es la temperatura a la cual un 

Фанд puro ests en equilibrio consu vapor auna presión de atm: COL (I) == ОСИ Р = Тана 

b) En el equilibrios AG = 0. En cualquier equilibrio del punto de ebulición normal, el liquido y el vapor se encuentran 
ns cs oda de lapiso paro paca ale 19) Como ome Q= IRO OY Cc AC 
pora ee procesa, Se concluye que AGS = O para ei quiro involucrado en et punto de ein normal de 
салаг Bquido. (También se encontrara que 307 = O para los equilibrios relevantes los punos de fusión normal y 
los puntos de sublimaciên normal). 

9 Al combinar la ecuación 19.12 con el resultado del inciso b), se 

observa que la igualdad en el punto de ebullición normal. Ta» del 

CL (o cualquier otro quid puro) es ме = аҥ - کدی‎ =0 

Al despejar Та en la ecuación se obtiene Ta = ar / a 


En sentido estic se necesitan los valores de AHF y АЎ para legal 
heie ССЦ -СО enel punto de ebulición normal pora тет 


pu 
«equilibrio fisico « liquido y gaseoso en el punto de ebullición а Es necesario analizar la ecuación 
улы Lor туне 


estado 
equi 


de 


para, 


¡ste cálculo. Sin embargo, se puede estimar d punto de ebulición uti- 4 +P = (1 mol)(-1067 kJ/mol) — (1 mol)(—199.3KJ/mo) = +326 k} 


zando los valores de АҤ y АЎ para el OC, 2298 K, los cuales se 


llenen del apéndice C y de ls ecuaciones 531 y 194: AS = (100094 шо) — (1 mal)@14.4]/maK) = +950 


Como зе esperaba, el proceso es endotérmico (AH > 0) y se pro- 


duce un gas, incrementando asî la entropía (AS > 0). Abora se am E (E) = sak = oc 


emplean estos valores para estimar Typ para el СУ: Тет 7 (sak, 
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Observe que se utilizó el factor de conversión entre joules y kilojoules para hacer coincidir las unidades de AFP y AS. 


Comprobación Н punto de ebullición normal 44 OCD es 765 “C La pequeña desviación de 
nuestra estimación con respecto al valor se debe a la suposición de que AH y AS" no cambian con la 
temperatura. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Utilice los datos del apéndice С para estimar el punto de ebullición normal en K, para el bromo elemental, Be). (E 
valor experimental ска dado en la буша 11 5) 

Respuesta: 130K 


Cuando las concentraciones de los reactivos no son estándar, debe calcu- 
barse ei valor de Q pura determinar AG. En d ejercicio resuelto 19,11 se ilustra cómo hacer 
едо Por lo tanto, а estas alturas de nuestra explicación se vuelve importante observar las 
unidades empleadas para calcular Q œn la ecuación 19.19. La convención utilizada para es- 
tados estándar se emples al aplicar sta ecuación: al determinar el valor de Q, las concen- 
taciones de los gases siempre se expresan como presiones parciales en atmósferas, y los solu- 
tos se expresan como sus concentraciones en molaridades. 


EJERC 


RESU 


ГЕП cálculo dei cambio de energía libre 
€n condiciones no estándar 


‘Calcule AGa 298 К para una merda de reacción де N; 10 ит, Н, 0 ит y NH, 030 stm, 
involucrando « do ber: ыы 


ма + энд = мн 
SOLUCIÓN 
Análisio Se pide calcula 36 en condiciones no esindar 
нр енын a e e 
lar el valor del cochete de ración Q para las presiones parciales lo, se em- 
камаша pa ONO TORN ens 
e utiliza una tabla de eng libes estándar deformación para 
“Solución lap de mc 2da 
Q- oso 
м, " UOT 
En el ejercicio resuelto 199 е calculó 407 = 33.3 KJ para еа reacción. Sin embargo, deben 
cambia las unidades de ot cantidad рат aplicar la scución 199, Para que as unidades 
dela ecuación 1919 funcionen, w utilizará ]/ mol como muestras unidades para AG” donde 
mal significa por mal de la mación como ел escri Ad, AG? = — 333 KJ/mol im- 
Tt dep ls de Hy pora mak oN 
Ahora se emplea la ecuación 19.19 paa calcular AG con estas condiciones no estándar: 
AG = зе + RTQ 
‘393 H/mal) + (8314 J/mol-K)(298 куп 4/1000 1) In(93 х 107) 
333 | mol) + (-116K/mol) = -449 KJ/mol 


93107 


un reactivo (Н. y ha disminuido la | ¡del producto (МН). El principio de Le Châtelier 
موا خا‎ dt ا‎ da ao de pra y por 
a da is 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Calcule AG 298 К para la reacción Haber si la mencla de reacción consiste en N; 050 ат, 
1,075 atm y NH; 20 atm. 
Respuesta: —260 k]/ mol 
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Relación entre AG” y K 


Ahora podemos utilizar la ecuación 19.19 para deducir la relación entre AG” y la constante 
de equilibrio, K. En el equilibrio, AG = 0 y Q = K. Asi, en el equilibrio, la ecuación 19.19 se 


transforma como sigue: 
AG= AC +RT nQ 
0= AG + RT aK 
AG = -RT hK 11920) 
А resolver la ecuación 19.20 para K, se obtiene una expresión que permite caular Ksi [TENIA 
зе conoce d valor de AG": yKa 208K 
me AG" fmol) к 
E +0 87 10% 
к= nma) + зох» 
¡Como es usual es necesario tener cuidado al Чери las unidades En las ecuaciones 19.20, +9 17 x 10° 
1921 de nuevo se expresa АС" en kJ/mol. En la expresión de la constante de equilibrio, se em- +Ю 1.8 x ı0 
pican atmósferas para las presiones de los gases y molaidades para disoluciones en la 10 67 x 0 
expresión no aparecen sólidos líquidos ni disolventes. = (сода 13.4) Así, para rexcciones 0 10 
en fase gaseosa la constante de equilibrio es Kp. y para reacciones en disolución es XK, 10 15 
(Sedán 152) -ю 57x10 
En la ecuación 19.20 e observa que si AG” es negativo, entonces In K debe serpositivalo -30 s8x 10 
¿cual significa que K> 1. Por lo tanto cuanto mls negativo es 4C, més grande es K.Por el con- — —100 34 x 10 
trari,si AG es poskivo, entonces In К єз negativo, implicando que К < 1, La > TAMA 194 -200 ла x 10” 
resume estas relaciones. 


EJERCICIO RESUELTO 19. 


Cálculo de la constante de equilibrio a partir de 207 
El cambio de energía libre estindar para el proceso Haber a 25 “C e obtuvo en el ejercicio remaeho 199 para 


la reacción Haber: 

Nals) + эн) = NHs) AG = -38.3 kJ/mol = -33,00)/mal 
Con base en este valor de AG", calcule la constante de equilibrio para el proceso 25°C. 
SOLUCIÓN 


Análisis Se pide calcular K para una reacción, dado AG". 


Estrategia Se utiliza la ecuación 1921 para determinar К. 


Solución Recordando el uso de la | absoluta z 
laa А 
нна 
Comentario Esta es una constante de equilibrio lo cual in- Recuerde La termodinámica puede indicar la dirección y el alcance 
E A аи 
A IS ны ош р 
Кын шр к н сы кысыш ынкы шры 
Аалаа) жешсе 
a 

e E ааа 
ee = 
Е 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
e O ҮЭ G 
Respuesta: AG” =—1064 kJ/mol, К = 4 х 10% 


эю VeVi) „ ¿MA „у у o 


вм 
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A QUÍMICA Y LA VID. 


CÓMO IMPULSAR LAS REACCIONES 
NO ESPONTÁNEAS 


Muchas reacciones químicas deseables, incluyendo un 

_ j Hn nûmero que son fundamentales para lo sistemas 

vivos, по son espontáneas tal como se escriben. Por 

‘ejemplo, considere la ertración de cobre metálico 

ıa partir del mineral ceci, el cual contiene Co, $ La descomposición 
del Сое ив elementos no e espontines: 


сд) — 2000) + 50) AG = +20 


Сото ACT ө muy pasivo, no puede cbrenene Cals) dictamente 
través de esta rección. En vez de ell, se debe encontar sun. 
forma de “realizar trabajo” sobre La reacción. para foral а que 
ocurra Ы como se dese. Esto e lagra soplando la rección con 
мга de ы forma quel rección general mu epontánez Por ejem. 
plo, vialicemonal S(s) reaccionando con ОД para formar SOE: 


Sa) ко) — 500) AG = oa 


Acoplando estas reacciones, puede extraen mucho del cobre meui- 
co vía una reacción espontanea: 


Cur) +048) — 2044) + 040 
AG = (986249) + (юам) = 210263 


En esencia, e utilizó la reacción espontánea del Sis) com O) con la 
бз! de suministrar la светра libre necesaria para extraer el co 
bro melo dl mien 

sistemas biológicos emplean el mismo prinapio de utilizar 
resxiones espontáneas para impulsar la que no son espontáneas. 
Muxhas de ls reacciones bioquímicas que son esencales para la for- 


PUNA 19.19 Representación: 
¡esquemática delos cambios de energía 
re durante el metmbotamo colar. La. 
тогда bre do la oxidación de glucosa on 
CO, y NO ве uta para convertir ADP en 
9 ATP mas onorgitioo. Después el ATP se 
ото. cuando en necesario, como una 
Lene de опо para imputsa reacciones 
то expontáness, como la conversión de 
"moléculas simples en componentes 
aros más compo. 


со,+ 


masón y el mantenimento de estructuras biolópcas alamente orde- 
ado no son pontine Se consigue que stas rex ones necearias 
e even a обо con reacciones espontáneas que ibe 
тап emerga. Fl metabolismo delos alimentos el fuente habitual dela 
патра ыт necesaria para realizar el trabajo de mantener ls sistemas 
Biológicos. Nor ejemplo, la axidación completa del azúcar glucosa, 
CHO, en СО; y H:O penera energia libre considerable: 


CHO) + 600) — 600,0) + вной) 
40 = 28804 


Faas емтр м tia para impuha rex cena по panties en e 
epa. Si embarga e necesita un medio pars тачри la energía 
liberata por e mento de ш laos haci ls ones que re- 
Quieren emerga. Una forma, ques muestra en la Y Ма 1919, 
айз пест del toa de adenosina (AT or las 
as de aderonine phosphate) y cl йомо de adeneina (ADP. 
por lue эйи de адетни pho hate), molécula que м relacionan 
¿on estructuras Мая de o cidosmucecs.Lacomenión de ATP 
sn ADP libera ener ire (AG = —303 М) que puede она 
ara impulsa rca one 

En d cuerpo humana, el metabiamo dela росты ocurre a 
rats de una ити de reacciones comple la mayoria dels cuales 
aportan energia Libre Eata aportación и ul en parte para conve. 
E de nuevo ADP de menor energia en ATP de mayor energia Ast la 
Comeran entre ATP y ADP se emplean pura almacenar emerga 
durante А пеон la cual ж ита cuando es nee para 

кри 


es 


EJERCICIO DE INTEGRACIÓN RESUELTO TTT 
las sales sencillas МӘСІ) y АСИ) Se analizarlos equilibrios en Jos cuales estas 
sale se disuelven en agua para formar disoluciones acuosa de ones: 

СЦ) = Na (ac) + сг) 

мав) = Ag* (ac) + (ac) 
Аме el valor de 3C a298 K par cs de hs sîng anteriores b Lan dro del 
inciso a) son muy distintos, ¡Eta e debe termino de 
ino de etapa delami de cera o ыхө de pun cl 
dd para bs do 238 KA carura de ose comi noob 

epic d ain ¡o жаөы АМР zo is шм 
тиш ы 

iat con an mento de T? ¿Qué efecto deber tn сис сайи ийи la soba de ls кыз! 
SOLUCIÓN 
a) Se utilizará la ecuación 19.14 junto con ls valores de А0) del apéndice C para calcular los 
valores de AG para cada equilibrio, (Al igual que na sección 13.1, se emplea el subindice 
“lso” para indicar que esta son cantidades termodinárics para la formación de una diso 
loción) Se encuentra que 


лаъ NICI) = (2619 kJ/mol) + (—131219/mol) — (-364.0I/mal) 
= -94 kJ/mol 

Абыл) = (+7731 KJ/mol) + (131.2 kI/mal) — (-10970 kJ/mol) 
= +536KJ/mol 


b) Se puede escribir Майы, como la suma de un término de entalpia, АНД. y un término de 
entropía, ТАЗ: A Ghain = АН + — TAS Ius Se determinan los valores de АНУ а, 
Y Sado utilizando las ecuaciones 5.31 919.3, Después w cakla ТАЗ. а Т = 38 K. Todos 
¿estos cálculos ahora по son familiares, Los resultados se resumen en la siguiente tabla: 


Sol ана = TA Shean 
ма +36 ki/mol H2N / malik =1290/ теі 
ҳа +657 KJ/mol жыз. -1020/еюі 


Los ётайии de entropia pra бда de las ds йе son moy mare Бао parece tener 
sentido porque cada poco de disolución deberia conducir a un aumento ниш e a alesto- 
lcd combis м dui sl formando ста hidratado. (Sn 13.1) Би atrae, 
se observa una gran diferencia en el vermino de шр para la диод de as dorm La 
lei elos valor de Aaa eve dominada or tencia en ovalo de å Hu. 
9. producto de solubilidad, К, et laconstane de equilibrio para el proceso de disolución. 
ТИШЛИ бше м! pul nin К шин Ss mea la 


ky = ur 

f posible calcular los valores de К de la misma forma en quese aplicó la ecuación 1921 en 
4 ejercicio resuelto 19.12. Se Jos valores de AG en dl inciso 4), recor- 
dando que es necesario. de kJ/mol а/о 


NaCl: Kp = [Na (ac) а (а) = CCPM = 4127 = ар 
ма Ky = [Ag (в) (ac)] = CI] еда = 1,9 x 107 


E valor calculado para la K, del AgCI cs muy cercano al que parece en el apêndice D 
4) Una sal soluble es aquella quee disuelve de forma apreciable en арз. «= Sección 2) 
B valor de Ky NACI ea apar que oc goe NO рш on maor me 
Батам AC олы Буны edo qe Sapo 
roquero ordene como una sal тае 

e), Como se esperaba, el proceso de disolin tiene un valor positivo de AS pars ambas s- 
Te (уне lı tabla del inciso 0, Como al el término de entropia del cambio de enega Мия, 
Tas пері, S se supone que Айы. y AS» modifican demasiado cn b tem- 
егйз, entonces un штел en T тута para hacer más pegao el as A, b бка i 
Я побы ваа he ms men соп тетет е T Y poro 

Ады de ca same Тис ден. En la 1318 se ыт quel кый ei 
NAC (y de ош cualqier sa) se incrementa cuando la temperatura ашыт => (en 11 1| 


Energia bre y la constante de equilibrio 
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TULO їз Termodinámica quimica 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


SECCIÓN 28, academy do re mico 
езеп una dim onak inherente: жов apomtnaos з un 
упо espontáneos еп la dicción тета, La espontaneidad de un proceso 
ято cm a termen que estem toma dede el 
estado inicial hacia el estado final En un proceso reversa, tanto disis- 
ema como su entorno pueden restaurant 4ш estado oral imániendo 
Exactamente el cambio. En un proceso reverb, ci astera по puede 
retornar asu estado original sin que haya un cambio permanente e sueo 
кто Cualquier proceso espontáneo e veni Se dice que un pro. 
mo qx acre o temperatura амне a otros 
SECCIÓN 192 La naturalera espontánea de lon procesos se relacio: 
т con шы fun de cto temente | 
ето 5 Para un гт que ocurre temperatura Comte, el canto 
Ж entropía del atea сн dado porel lr abortado porel шет э 
lo шо de una trayectoria reverb, dido ene la temperature 
А5 = qur/T.La forma en quel entropía controla la espontaneidad de 
len procesos está dada por la segunda ley dela trmodinámica la cua) 
ig el cambio de la entropia del univer, 5З, = AS + Анн La 
gunda ly establece que en un proceso reverb, AS n= @ en un 
proceso Irreversible (espontáneo), AS ay > 0. Los valores de entropia, 
en general, se expresan en unidades de jols por Кето, T/K. 
"єссїн ёз Una combinación particular de movimiemonypas- 
сое de lon биюе y a moléculas de un tema еп un итш par. 
"cular se conoce como miroestado. La entropía de un sema es una 
"mesa deus aleatoriedad o desorden. еөз сй relacion con 
d namero de microrstados W. compone si estado del sema: 
$ = A ln W, Las moléculas ponden experimentar tres pos de mori 
mienta en el movimiento de тавас la moisia x mue es i 
paco. Las moléculas tambien pueden experimentar movimiento ve 
racional en el cual los átomos de la moléculas acercan y se alejan. 
tre ч de manera periódica. у el movimiento rotación, e а que la 
"molécula complet gira como un trompo, Ё número de microestados 
dsponibles y. por lo tanto, la entropia aumentan cuando se incrementa 
«volumen, la temperatura о el movimiento de la molécula. debido a 
өс de чк» mins sumen o morenos yd numero 
La pniciones posibles de lm malkulas Como resaltado, la entro 
rneralmentesumenta cuando se forman рде o duclucones apar. 
ч de ийде. cuando se forman pues a parar de маси o Equidos, 0 
ando el romero de molcula de pa aumenta durante ола recodo 


HABILIDADES CLAVE 


quimica La шош» ty de a termodinámica сыз que La enropis 
de un дө cristina puros 0 Karcero. 

SECCIÓN 194 La tercera ley permite asignar valores de entropia a 
lo sustancias s diferentes temperaturas En condiciones sándar ш en 
тор de un mol de una sustancia s€ conoce como аттори molar өв. 
tar, y se designa сото FA рал de lon valores tabuladon de Ses 
posible calcular el cambio de entropía para cualquier proceso en condi- 
¿Gomes estándar из un proc térmica el cambio de entropía del 
жото a igual a H/T. 

SECCIÓN 105 La energie ibre de bbe (o implemente anergia 
Bre’. Ga una función de cado ermano que combina & hun. 
ones de estada ena y entopí: G = H ~ ТУ. Pra procesos que 
от a temperstara constant, AG = Н — TAS, Para un proce 
que ocurre temperatura y presión constantes, el signo de AG e rele- 
ona con la espontaneidad del procesa. Cuando AG ө эрине, el pro- 
зо e espontánea. Cuando AG ез pon, el proce no e expntánco, 
Fero di proseno velo. En ярыйм. апатта es reversible y AG 
cea. La мүр» Ale también с, na medida del шато trabajo ul 
que puede realza un tema durante un proso espontáneo. FI cambio 
de menga More estándar, AG”, para cualquier proceso se calcula a partir de 
la шй de energies ros estándar de formación AG), ha 
ual к definen deforma йур ala етар сал de formación, 
УС]. Но de AG pors өл mento poroen su estado tindar e de 
too como cra. 

SECCIONES 10.6 Y 107 Los valores de АН y AS, en general. no. 
varian moho com la temperatura. Po lo tamal dependencia de С. 
ч apate a la temperatura м цу релше por ei valor de T 
mnia expresión AG = AH — ТАХ летала de entropia - TAS ene el 
тыт бею obre la dependencia de SG cna ере a la temperatura 
¥ por lo tanto, sobre la espontaneidad del proceso, Por ejemplo, un pro- 
ceso par el cual AH > Oy AS > O. como la fusión del il, puede ser 
no espontáneo (AG > 0) a temperaturas bajas, y espontineo (AG < 0) 
таво elevada. condicione no estándar Ак rela con 
AG" y con el valor del codente de reacción, О AG = AG? + RT in Q. 
En equiitia(8G = Q Q = K), М7 = KT ln АА d cambio de 
nera ire енди cs directamente relacionado con la constante 
¿e equilib de la rección. Eta relación expres la dependencia de las 
costa de equi os apes ala emper 


+ Comprender el significado de proceso espontáneo, proceso reversible, proceso irreversible y proceso sotérmica (Sección 19.1) 


+ Hinunclar la segunda ley de la termodinámica. (Sección 192) 


= Explicar cómo se relaciona la entropía бе un sistema con el número de microestados disponibles. (Sección 19.3) 
+ Describir los tipos de movimiento molecular que puede tener una molécula (Sección 19.3) 
+ Predecir cl signo de AS para procesos fisicos y químicos (Sección 193) 


+ Enonciar la tercera ley de la termodinámica. (Sección 193) 


* Calcular on cambios de entropia clades para un sistema a partir de entropía molares estándar (Sección 19.4) 
+ Calcular los cambios de entropía em el entorno de ln procesos isotrmico. (Sección 194) 

+ Calculo la energia libre de Gibbs a partir del cambio de entalpia y del cambio de entropia una temperatura dada. (Sección 19.5) 
+ Utilizar os cambios en la energia libre para predecir si las reacciones son espontáneas (Sección 195) 

* Calcular los cambios en la energia libre estándar utilizando energias libres estándar de formación. (Sección 193) 

+ Predecir el efecto de la temperatura sobre la espontaneidad, dadas AH y AS. (Sección 194) 


+ Calcular AG en condiciones no estándar (Sección 197) 
+ Relacionar AC con la constante de equilibrio. (Sección 197) 


ECUACIONES CLAVE 


a= (тена) 
Proceso eel: Аҳа, AS + Asi 0 

Puan esil: ` AS AS + a > 0 
б) 

AS = Y nS (productos) — Y ms*(resctivos) 


Ma = Ме 
AG = aH- TAS 
эе = na produaes) = Y mA GY reactivos) 


Proceso myenibl ۵G = Aa — TA =0 
Proceso irreversible: AG = АН, — TAS, < 0 


ت اف 
AG = AG + RT nQ‏ 


AG = -RT lak 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


Dos pases diferentes se encuentran en bulbos separados. como 
se muestra en la figura: Considere el proceso que ocurre 
Cuando se abre la Have de pas, suponiendo que lon gases se 
comportan de manera ideal a) Dibuje cl estado аы (equi 
ko). b) Prediga lon signos de АН y AS del proceso.) El pro- 
¿co que ocurre cuando se abel law de paso чете? 
0) ¿Cómo afecta el proceso ala entropía del entorno? [Sec- 
ciones 19. y 1921 


+9 


19.2 Un tipo de limpiador para teclados de computadoras contiene 


1,1-difluoroetano licuado (CHF) el cuales un gas a presión. 
atmosférica (véase la figura). Cuando se aprieta la boquilla, el 
1.-difuooetno se vaporiza al salir de ш boquilla una ele- 


proceso espontáneo a 
temperatura ambiente? b) Considerando que el 1,1 difhvo- 
тосапо es el sistema, ¿se espera que qu, para el sistema sea 
positivo o negativo? Explique. с) Prediga si AS es positivo o 
negativo para este proceso. d) Dadas las respuestas a los incisos 


) y e) ¡piensa que la operación de este producto depende 
del Војо de calor o más del cambio de entropía? 


ps2) 


194) 
ms) 
1193) 


199] 
neal 


tsaa) 


йөз 


бэле 
1949) 


19201 
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Relación del cambio de entropía соп el calor absorbido o 
"iberado en un proceso reversible 


Segunda ley de la termodinámica 


Relación de la entropía con el número de microestados 
Cálculo del cambio de entropía estándar a partir de las 
емтр, molares estándar 

Cambio de entropía del entorno para un proceso a tem- 
peratura y presión constantes 

Cálculo del cambio del energía libre de Gibbs a partir de 
los cambios de entalpia y entropia a temperatura constante 
Садо del cambio de ener libre estándar a partir de 
Jas energias libres estándar de formación 

Relación del cambio de energalbre con la reversibiliad 
de un proceso a temperatura y presión constantes 


Relación del cambio de energía libre con el máximo tra- 
hajo útil que un proceso puede efectuar. 

Садо del cambio de energia libre en condiciones no es- 
ndar 


Relación del cambio de energia libre estándar y la cons- 
tante de equilibrio 


Сонце, vaporizado. 


CHR, licuado 
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19.3 a) Odles son kossignos de AS y AH para dl proceso que se ikas- 
tal b) ¿Cómo podria есш temperatura ш signo de AG 
9 5 la energia puede биг hacia adentro у hacia fuera del 
бисте pura mantener una tempentesa constante динен 
“река. qué podr decine oe ei cambio de entropía dei 
entorno como resultado de este proceso? [Secciones 192 y 195] 


. 
my ¿eo 


Е 


19.5 siguiente diagrama muestra cómo vara la entropía respecto 
ıa la temperatura para una sustancia paseos, corespondien- 
Saka tapar md lead dig) O preci 
corresponde al aumento de entropía lo largo de las líneas 
verticales rotuladas 1 y 2? b) ¿Por qué el cambio de entropía 
para es mayor que para 1? [Sección 193] 


O) 


Temperatura (K) 


196 Los héme som moléculas que tienen la misma fórmula 
хауса pero los arreglos delos átomos que las 
Son diferente, como эе muestra aquí en dl caso de dos 0. 
meros del pentano, Co 0) e espera una diferencia signi- 
бота еп la entalpía de combustión delos док isómeros 
aplique.) cull lsómeros espera encontrar la entropía 
molar estándar más alta? Explique, [Sección 19.4] 


19.7 siguiente diagrama muestra cómo cambian AH (linea roja) 
y TAS Qinea arul) con la temperatura рага una reacción 
hipotética. a) ¿Cul es el significado del punto a 300K, donde 
АН y TAS son iguales? ¿En qué intervalo de temperatura la 
reacción es espontánea? [Sección 19) 


19.4 Н diagrama adjunto muestra cómo AG para una reacción 
райда cambia соп la temperatura a) ¿qué temperatura 


Progreso de la reacción 


PROCESOS ESPONTÁNEOS (sección 19.1) 


19.11 ¿Cuáles de los siguientes procesos son espontáneos y cuáles. 
бога) maduración de un plo) додо de sicar 
а una ша de ай caliente, Ь rección de dromos de ni- 
Freno para formar тойсшш de N а 25°С y Y ит.) un 
тарар e) formació de moléculas de CH, y Os apartir de 
Созу TO temperatura ambiente y 1 шта de presida? 

19.2 ¿Cuáles delos siguente procesos on espontinos a) la 
fisión de cuba de hielo 10у tr depresión b) lapa: 
ración de una mezcla de № y Оз en dos muestras distintas, 
ба que sea N puro y la otra О; pu la alineación de i 
madura de hierro en un campo magnético; d) la reacción de 
gı hidrógeno con gas oxigeno para formar vapor de agua; 
l дейда де НО en agua para formar acido dh. 
Sco concentrado? 

TRIS a) Mencione dos ejemplos de procesos endotérmicos qae sen 
роо. b) Dé un ejemplo de un proceso que wes espone 
Tineo a una тратит, pero по espontáneo a und tempera- 
aire, 

19.14 1A hidro cristlino САМОЈ), 00) рене agua cun 
do se coloca en un recipiente co, grande y cerrada: 

CA(NOy) а H10(1) — сёмо,)у) + 4 H¿0(g) 
ne proceso es espontáneo y АН es равй ¿Este proceso es 
una excepción a generalización de Bertholet de que todos os 
cambios espontáneos son exotérmicos? Explique su respuesta. 

19.15 Considere la evaporación de agua líquida para formar vapor a 
Y tm de presó.) ¿ae proceso es евбомтісо о nat 
mico!) En qué intervalo de tempertra dl proceso аз 
espontáneo? с) En qué intervalo de temperatura es un pro- 
200 no espontáneo? А qu temperatura ls ds fases сийе 
теде? 

19.16 E punto deconglaón normal dei naciano (Cai) es =5? C. 
а) ¡El congelamiento del n-octano es un proceso endotérmico o- 
'exotérmico? b) ¿En qué intervalo de temperatura la congelación. 
del n-octano es un preso espontáneo? e) fn qué intervalo de. 
карши pos o эрш й Аш apns wen 
peras a cu dlr acano ш y e cano а 
qlo рө 

19.7 ө) ¿Qué hay de especia en un proceso тети b) Suponga 
ue un proceso revele ve every e heva al tema т 
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estado original. ¿Qué diria sobe cl entorno después de que el 
proceso se revierte? ¢) ¿En qué circunstancias la evaporación 
Фа agua para generar vapor es un proceso reversible? d) ¿Al- 
¡mode los procesos que ocurren en el mundo que nos rodea 
темите de forma natural? Explique su respuesta. 

19.18 a) ¿Qué significa que un proceso sea ireversibile? Ы Después 
de un proceso irreversible, el sistema se Heva a su estado origi. 
nal ¿Qué dira sobre el estado del entorno después de que 
4 sistema ha retornado a su estado original) ¿En qué con- 
diciones la condensación de un líquido es un proceso irre- 
verbo 

19.19 Considere un proceso en el que un gas е cambia del estado 
1 al estado 2 de tal forma que su temperatura cambia de 300 a 
200 К. a) Describa cómo podria realizarse este cambio mien- 
ras se mantiene constante el volumen del gas, b) Describa 
чото podria realizarse se cambio manteniendo constant la 
presión del gs. ¢) Fl cambio AF depende de la trayectoria par- 
cular que se tome para realizar este cambio de estado? Px- 
Рае ш respuesta. 

1920 Un sistema pass del estado! al 2y luego regresa al 1,4) ¿Cuál es 
ll relación entre el valor de АЕ para ir del estado 1 al con el 
quese requiere para ir del estado 2 de regreso al estado 1? b) Sn 
más información. ¿podria concluir algo sobre la cantidad de 
¿lor transferido al sistema cuando va del estado 1 al 2 com- 
parado con 4 quese requiere para ir del estado 2 de regreso al 
estado 1? e) Suponga que los cambios de estado son procesos 
reveses. ¡Puede concluir alo acerca del trabajo efectuado 
por el sistema cuando pasa del estado 1 al estado 2 compara- 
Ф con el realizado al pasar del estado 2 de regreso al estado 1? 

19.21 Considere un sistema que consiste en un cubo de hielo, a) En 
qué condiciones el cubo de hielo puede fundirse reversible: 
menne? b) S el cubo de hilo e funde de forma reversible, АК 
es cero para el proceso? Explique. 

19.22 Considere qué ocurre cuando se detona una muestra del ex- 
plosivo TNT (sección ВА, "La química en acción: Explosivos y 
Alfred Nobel”), a presión atmosférica a) ¿La detonación es un 
proceso espontáneo?) ¿Cu es el signo де q para este pro- 
сазо? Puede determinar si en este proceso, w es positivo. 
оер o cero? Explique.) ¿Podria determina el signo de 
AE para ei proceso? Explique su respuesta, 


ENTROPÍA Y LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA (sección 19.2) 


19.23 a) ¡Cómo se calcula А5 de un proceso isotérmico? b) #1 AS 
de un proceso depende de la trayectoria tomada del estado ini- 
ial al estado final del sistema? Explique. 

19,24 Suponga que evaporamos un mol de agua quida a 25 "C y 
tro mol de agua а 100 °С. a) Suponiendo que la entalpia de 
vaporización del agua no cambia demasiado entre 25 y 100°C, 
¿qué proceso implica el mayor cambio de entropía? b) ¿El 
cambio de entropía de cualquier delos procesos depende de 
Sise realizan de forma reversible о no? Explique su respuesta. 

19.25 Н punto de ebullición normal de Br) es 38А "С ysu entalpia 
molar de vaporización es AH yy = 294 kJ/mol. a) Cuando el 
Вг; hierve en su punto normal de ebullición, ¿ entropía 
sumenta o disminuye? b) Cakule el valor de AS cuando se 
evapora un mol de В a585 "C. 

19.26 El galo elemental (Ga) se congela а 298 *С, y su entalpia 
molar de fusión es АНы = 559 kJ/mol. a) Cuando el galio 


fundido se solidifica a Gal en su punto de fusión normal, jel 
AS esposito o negativo? b) Calade el valor de AS cuando se 
soldifcan 400 g de Gall) a 294°C. 

1927 a) Expes la segunda ley de la termodinámica en palabras. 
ФУ) S a entropia del sistema aumenta durante un proceso те. 
vera, ¿qué se puede дед acerca del cambio де entropia del 
чото) e) Fun cieto proceso pontine, cl sistema experi- 
menta un cambio de entropla, AS = 42 J/K; ¿Qué concluye 
bee AS 

эла a) Expres la segunda ley dela termodinámica como una 
«ecuación matemática. b) En un proceso espontáneo en par- 
calas, entropia del sistema disminuye. ¿Qué concluye sobre 
signo y la magnitud de Абое) Durante cierto proceso 
terre, el eono un cambio de entropia, 
Acme = -78 J/K. {Ош es ei cambio de entropia del is 
terma para este proceso? 
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19.29 а) ¿Qué signo espera para AS cuando el volumen de 0200 mo- 
des de un gas ideal 227 “C sumenta isctrmicamente desde па 
volumen inicial de 100 L? b) S el volumen finales 18.5 L, 
¿alcule el cambio de entropia para el proceso. e) ¿Necesita es- 
eciiar la temperatura para calcular el cambio de entropía? 
Explique. 


19.30 a) ¿Qué signo espera para AS cuando la presión de 0.600 mo- 
des de un gas ideal а 350 K aumenta isotérmicament desde 
una presión inicial de 0730 atm? b) S la presión final del gas 
в 120 am, calcule el cambio de entropía para el proceso. 
д ¿Necesita especificar la temperatura para calcular el cambio 
de entropia? Explique. 


INTERPRETACIÓN MOLECULAR DE LA ENTROPÍA (sección 19.3) 


1931 Para la expansión isotérmica de un gas en un vacio, АЕ = Û, 
4= O yw = O a) Es espontáneo este proceso? b) Psique por 
} А sema no тыйа trabajo durante ene proceso ©) En 
termodinámica, cui el “fuerza impulsora” en la expansión 
ЕЛ 

1932 а) ¿Cuáles diferen ente un лы» y un microestado de un 
“tema? Б) Conforme un sistema va del estado A а enado B. wu 
entropía diminye. ¡Qué puede dei sobe el armero de emi- 
асема correspondientes а cada estado!) En un proceso 
“ep ntáneo particular, disminuye el nimero de microestados 
бороп alsisterma ¿Qué concluye sobre el signo de Aaa? 

19.33 (Cómo afectaria cada uno de kos siguientes cambios l número 
de micrvstdosdisponie para un нет: а) un sumo de 

temperatura, b) una disminución de volumen, <) un cambio 
de enado de quid s gas? 

19.34 a) Utlirando el calor de vaporización del apéndice В, calcule el 
Cambio de entropia de vaporización del agaa a 25 "CY a 100°C. 
P) De acuerdo con sus conocimientos sobre тісто y la 
estructura del agua liquid, explique ba diferencia en esos dos 
lores. 

19.35 a) ¿Qué espera sobre el signo de AS en una reacción química 
‘en la que das moles de reactivos gaseosos se convierten en tres 
moles de productos gaseosos b) En cules де в procesos del 
jerccio 19.11 aumens la entropia del sistema? 

19.36 a) Fn una reacción quimica se combinan dos gases para formar 
un sólido. ¿Qué espera delsigno de АЗ B) ¿Cómo cumbia laen- 
чора del sistema en los procesas descrito en el ejercicio 19.127 

19.37 ¿Cómo cambis b entropia del sistema cuando ө) un sólido se 
inde, b) um gas se licua, е) un sólido se sublima? 

19.38 ¿Cómo cambia la entropia del sistema cuando a) la tempe- 
ratura del sistema aumenta. b) d volumen de un рж aumenta. 
д merclan volimenes iguales de etanol y agua para formar 
Una disolución? 

1939 a) Enuncie la tercera ley de la termodindmica. b) Distinga 
entr los movimientos de traslación, vibración y rotación de 


ona molécula. e) lastre esos tres tipas de movimientos con 
мә dela molécula del HO. 

19.0 a) Se informa que la entropía de un cierto sistema es cero. 
¿Qué se абет sobre el sistema y la temperaturat b) La ener- 
оо засаа муча 
Sempla. ilustre ls diferentes maneras 
lnea corel colla di i 
COLA) y el АШ) tienen casi la misma maso molar. А una 
temperatura dada, tendrán el mismo mimero de microesta. 
dia Explique. 

19.41. Para cada uno de los siguientes pares, elija la sustancia con la 
entropia más alta por mol a una temperatura dada: a) Ar) 
ФА, М Helg) a ит de presión o Helg) a 1:5 stm de pre- 
Siôn, c) 1 mol de Ne(g)en 150 L o 1 mol de Neg) en 130 L 
290090040). 

19.42 Para cada uno de los siguientes pares, indique qu sustancia 
pose la entropia estándar ends ala a mol de P(g) a 300°C, 
DL stm, o 1 mol de Asa) a МЮ “С, 001 atm) 1 mol de 
HOG) a 100°C, 1 atm, o 1 mol de H,O(I) а 100 "С, 1 atm; 
9 05 тезден 2298, 201. de volumen 00 moles de 
нд» 298 K, 20 L de volumen; d) 100 g de NAO) а 
30*C 010 pde Nay SOslar) a 30°C. 

19.43 Preiga el signo del cambio de entropia del sistema para cada 
una de las siguientes тогоо, 

Ф Nola) + эн) — 2н) 

э сесс) — соб) + 003) 

9 GH) — суд 

4 моц) + эн — 2л) +38000) 

19.44 Preigae signo de AS,, para cada uno de los siguientes proce- 
жи a) H oro fundido se solida.) Н С, gaseoso se disocia 
het pr тык ns de G penean, c) OO 

росло para formar metanol 
КЕШ Сона E radar de a pepa dept de 
теам САМОЈ а y (NHPO ao. 


CAMBIOS DE ENTROPÍA EN REACCIONES QUÍMICAS (sección 19.4) 


19:45 a) Utilizando la figura 19.14 omo modelo, caquematce cómo 
Cambia la entropia del agua conforme se calienta de —50 2 
110 "Cal nivel del mar. Indique las temperaturas a las que hay 
“amenos era en la entropia. B) ¿Qué proceso benê el 
Cambio de entropía más alto: la ондо de hielo о lacbulición 
Фарш! Explique, 

19.46 El propanol (С,Н;ОН) funde a —126.5 "C y hierve a 974 “C. 
Бейге un esquema cualitativo sobre cómo cambia La entropia 
cuando ei vapor de propanol a 130°C y 1 atm se enfia para 
formar propanol sólido — 150°C y atm. 

19.47 Ба cada uno de los siguientes pares, ¿qué compuesto espera- 
cía que tuviera la entropia. molar estándar más elevada 
ı4) HD он), B) COLE о СО? Explique. 


19.48 Los isómeros (vése cl ejercicio 194) cidopropano y propile- 
во tienen а fórmula СУН, Ре acuerdo con las estructuras mo- 
ойт» que se muestran, ¿cul de estos isómeros esperaría 
que viera la entropía molar estándar más elevada a 25 “С? 


X нон 

н, н 

AY чы СЫ 
ES ош 


Gelopropano їр 


тө йе el apéndice C para comparar la entropía estindar a 
25C para ls siguientes pares de sustancia а) Se) y SE. 
DNH y Нус, <) 1 mal de PA y 2 moles de РА 
4) grabo) y C diamante) En cada шо, explique la diferen. 
<a eos valores del entropía. 

19.50 Ulke el apéndice С para compararla entropía estándar a 
25 *С para los siguientes pares de sustancia a) CuO) y 
Соо, b) 1 mel de ЊО) y 2 moles de МО) 5056) 
y 0,0,4 COG) y CO; Para cada par explique la dife- 
tencia en los valores de la entropía. 

[19.51] Las entropies esándar a 298 К para ciertos elementos del 
торо 4A son como sigue: Clu битте) = 248 J/mol-K, 
Si) = 1881 J/mob-K, Geli) = 3.09 J/molK y Sala = 
31.8)/00K. Todos menos la tienen la etrucra del dia- 
mante. ¿Cómo explica la dencia en lo valores de SY 

[19.32] Tres de las formas del carbono elemental son el grato, бы. 
mante y ci bochminserfllrena Las entropía 4298 K para el 
rai y й diamante se presentan en el apendice C. a) Ex- 
Мө la diferencia cn ls valores de $ del grafio y el dia- 
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mante de acuerdo con sus estructuras (figura 1230). b) ¿Qué 
ортал para el valor de Sel buckmimsefallereno (базга 
TEAT) con respecto a lor valores del grafito y el diamante? Ex- 
pique. 

MSS Ulzando los valores de Ў del apéndice С, calcule los valores 


b) мю) — 2 NO(g) 
д BelOH)a(s) — во) + НЦ) 
4 2CH;OH(g) + зод) — 2С050) + ано) 
9.54 Calcule los valores de AS" para ш siguientes reacciones uti- 
zando los valores tbulados de Ў' del apéndice C. En cada 
жо explique signo de АЎ. 
a) HNOS) + NES) — МОҲ) 
D) 2600) — ае) + 3040) 
9 CDi) + HO) e 
Сад) + сод) + но) 
4 зењ) — С) + енда) 


ENERGÍA LIBRE DE GIBBS (secciones 19.5 у 19.6) 


MSS a) Pura un proceso que осите a temperature constante, er- 
mee cambio en la energía Ши de ib e метине delos 
сатым de entalpia y entropía del sistema. D) Para un certo 
proce que ocurre a T y P constantes, el valor de 2С а posi- 
vo. A qué concanón Пер e) Сай es a тшде ente AG 
de un proceso yla velocidad de e 

1956 ө) ¿Cul es d sigpicado del cambio de ceng thre estándar, 
AG, comparado con A b) Para cualquier proceso que осите 
temperatura y presión constan. кый sl арабско de 
AG = @ с) Para cierto proceso, AG es grande y negativo. Esto 
significa que el proceso necesariamente ocurre de forma rápida? 

1937 Vara cierta rección química, AIP = 394 М y AS = 
A53 J/K. a) ¡La reacción ез emptérmica о endotérmica? 
э) ¿La rección da logar aun aumento о una disminución en 
la letrada o ei desorden del sta? ¢) Cae УО para a 
ación a 298 K.d) La rección es espontánea a 298 K en con- 
Rones ostinda? 

19.58 Para депи rección quimica М = 4237 My AS = 
+524 J/K. a) da mación es ешяіттіса o endotérmicst 
э) ¿rección da lugar aun aumento o una diminución з 
1а leoradad o e desorden del sistema? <) Calcule М7 para la 
reacción 2298 K. d) La reacción es spontines a 298 K en con- 
diciones estándar? 

19.39 Utilizando los datos del apéndice Calcule AFP, AS" y М7 a 
298 К para cado una de las siguientes reacciones. En cada сово, 
demuestre que AG = АНТ TAS 
2) нф + т) — 2990 
D) Сімрабы) + 2000 — Cade) 

9 зыр) + Og) — згосы) 
Ф 20HJOH(g) + ни) — С) + 2 BOs) 

19.60 Utilice lor datos del apéndice C pars calcular АЎ у МУ a 
255C para cada una de a siguientes reaccionen En cada cn, 
demuestre que AG = М — ТАЎ. 

a) 200) + зод) — 200,0) 

b) васоу(з) — Ba0() + СО) 

д 278) + юну) — тыд) + SHA) 
Ф ко) + Ostr) — кой) 


т! Utilice los datos del apéndice C para calcular AC? de las si- 

mn nes do ч cada ci spot + 
Ken condiciones unda 

a) 25040) + од) — 250/0 

ээ NOG) + моу) — SINO) 

д O40 + од) — ансы) + 2058) 

4 одур) +28) — Ho) +2900) 

1942 Usando lo datos del эрендик C, calcul el cambio de energia 
Mbre de Gita decada una de kas sientes reacciones. En cada 
о, indique si lı reacción es expntines a 298 K en condi- 
ones өши. 

2) 280) + Сы) — зд) 

э) тоё) + їн.) — арн) + SHOW) 
д сна) + арад — сы) + AM) 

4 29,040) — 29,00 + Оду) 


par 
СУНЫ, para formar СОД) y HOU). b) Sin utilizar datos 
ermadinámicos. prediga si AC? para esta reacción es más 
negativo o menos negativo que АГ 

19.64 E dióxido de arufre reacciona con óxido de estroncio como 
spe 


soi) + S00) — 5603) 
da) ча аі datos termodinámicon prediga si AG para esta 
асбе es má o menos negativo que А} D) Si slo moviera 
información sobre la entalpia estándar para cta rección. 
cómo баала dl valor de AG a 298 K, utilizando datos del 
pende C correspondiente s otras ишш 
19.45 Сабр cad una de Læs siguientes raciones ерда lo cus- 
tro posibles tipos resumidos en la tabla 19.3: aai 
a) м0) + эр0 — 2н 
эҥ = OK AS = —2781/K 
D) ми) + эс) — ANO (O) 
ан = аў 
ә мма — мыш) 


asik 
AHP ASA АЎ = 198K 


822 CAPITULO 19 Termodinámica quimica 


19.66 Apartir de los valores dados para AH” y АЎ, calcule AG" para 
duna delete reacciones a 298 K Si la reacción no 
en condiciones estándar a 298 K, ja quétempe- 
Fara шка) reacción sa pont? 
a) эъ) + 305) — 2Р0) + 25031) 
Аҥ = ыа; AS = 165 VK 
® эрос) — 220,0) + Oxs) 
AH" = зз; АЎ = 179 UK 

19.67 Una reacción en particular es espontánea a 390 К. El cambio 
de entalpía para la reacción es +237 kl. ¿Qué concluye sobre 
d signo yla magnitud de AS para la reacción? 

19.68 Una cierta reacción a presión constante no es espontánea а 
45 "C EI cambio de entropía de la reacción es 72 J/K ¿Qué 
«concluye sobre el signo y la magnitud de AH? 

19.69 Para una rección en particular, AH = —32 KJ y AS = -98 J/K. 
Suponga que АН у AS no varian con ls temperatura. а) А qué 
temperatura ka reacción tendrá un AG = 0? b) Si T aumenta en 
inciso a), ila reacción será espontánea o по espontánea? 

19.70 Las reacciones en las que una sustancia se descompone per- 
dendo CO se conocen como rescciones de descarhonlación. 
La descarbonilación del ácido acético procede como sigue: 

снусоони) — снуону) + соф 


Uilizando los datos del apéndice С, calcule la minima tem- 
peratura a la que este proceso será espontinco en condiciones 
ашади Suponga que АН" y AS no varían con la tempe- 
satura. 


19.71. Considere la siguiente reacción entre los óxidos de nitrógeno: 
ноу) + о) — эмо) 


4) Utilice ls datos del apéndice С рага predecir cómo varis 
El AG de la reacción cuando aumenta l temperatura. b) Caico- 
le AGa 800 K, suponiendo que AH y AS по cambian con la 
emperatura. En condiciones estándar, jla reacción es espon- 
Чела 800 K? ) Calcule ACT а 1000 К. ¡La reacción e esponté- 
nea en condiciones estándar a esta temperatura? 


ENERGÍA LIBRE Y EQUILIBRIO (sección 19. 


19.77 Explique de manera cualitativa cómo cambia AG en cada una 
de las siguientes rexcciones conforme sumenta la presión par- 
cal del Oss 
a) 200(g) + Os) — 20048) 

Ы ной) — 2н,о() + Osa) 
д 20058) —e 200) + 30,0) 

19.78 Indique si AG aumenta, disminuye o permanece sin cambios 
cuando la presión parcial de Н, aumenta en cada una delas 
“guientes reacciones: 

д мыш) + эни) — зми) 
Ы 2HBr(g) — Нз) + Beals) 
9 2н) + сна) — су) 

19:79 Considere la reacción 2 МОЦ) — М8) а} Utilizando 
los datos del apéndice С, calcule AG” a 298 К. b) Determine 
AG 2298 К si las presiones parciales del NO, y del NO, son 
040 atm y 140 atm, respectivamente. 

19.90 Considere la rección 3CH(g) — СУНЫ) + 290) 

"Utilice los datos del apéndice C para calcular AC? a 298 К. 

Ы Calcule AG а 298 К s la merca de resccón consiste en 

209 atm de СН, 00100 atm de СУНЫ) y 001 atm de His. 


1972 El metanol (CH,OH) se prepara mediante la oxidación con- 
volada del metana 


Gula) +100) — снн) 


4 Utilice los datos del apéndice С pura 
esa reacción) ¿Cómo espera que varie el AG ela rección 
шо un sumemo de temperatura? e) Calcule AQ 298 K En con- 
Scones сизди. ila rescon es espontánea a esta temperaturat 
4 Hay арна temperatura a la que la rección estaria en equi- 
Ebrio en condiciones estándar y que sea o mificientemente baja 

Para que к compuestos involucrados puedan ser estables? 

1923 a) Utilice los datos del apêndice С para estimar el punto de cbu- 
ción del benceno, CA. Utile una fente de referencia, 
сово el CRC Handbook of Cromiry and Physics para encontrar 
«punta de ebulición experimental del benceno. ¿Cómo explica 
cualquier desviación entre su respuesta al inciso 4) y el valor ex- 
тепте! 

19.74 a) Uiizando иш datos del apéndice С, estime la temperatura a 
la que el cambio de energia libre de la transformación de 0) 
en ha(g) es cero. ¿Qué suposiciones debe hacer para Negar 
шз шд Ойу: эм бине dere como 
Webflements (wwexebelement.com), para encontrar los 
puntos de fsión y ebulición experimental del.) ¿Cul de 
Jos valores del inciso b) se acerca al valor que obravo en el in- 
ciso a)! Podria eplicar por que? 

1975 Н acetileno gaseoso, СУН.) эе utiliza en soldaduras, a) Fa- 
iba una ecuación balanceada para la combustión del 
жбйело расою ев 00510 y HOU). b) {Ошно calor se pro- 
асе! quemar 1 mol de СУН, en condiciones estindar si tano 
Jos reactivos como los productos se presentan a 298 K? ) ¿Cuál 
© la cantidad máxima de trabajo нй que puede obtenerse en 
condiciones estándar por esta reacción? 

1976 Н combustible para vehiculos de pas natural con айа elicien- 
da consiste en metano (CH). a) ¿Cuánto 
эйи se produce al quemar 1 mol de CH a(g) еп condiciones 
тшдш silos rectvos y productor se presentan a 298 K, y se 
orma НОКОТ) ¿Cul esla cantidad máxima de trabajo útil 
que puede realizar este sistema en condicione estándar? 


1941 Utilice los datos del apéndice С para calcular la constante de 
equi, K, a 298 K para cada una de las siguientes reac- 


ао + te) зн) 
D сони) == суну) + HOU) 
d эсни) == сур 

1942 Esplando кх datos del apéndice C, excriba la expresión de la 
cortante de equilibrio y calcule su valor para eatas recon 


2298K: 
4) мансоу) === мона) + сод) 
D) нм) + Сы) = 2H) + муд) 
___д 25048) + Од) == 250,00) 
19.83 Considere la descomposición del carbonato de bario: 
всу) == вао) + сод) 
Apartir de lo datos del apéndice C. calcule а presión de equi- 
Briod CO, a4) 298K yb) 1100K. 
19.34 Considere la ración: 
rtco,() == тю) + СО) 
Utilice los datos del apéndice С para calcular la presión de 
equilibrio del CO; en ei sistema аа) 00 "C y B) 180 "C. 


1985 Н valor de К, pars el cio nitroso (HNO;) a 25 "C está dado 
en e apéndice D. a) Escriba la ecuación química para el equi- 
libria que corresponde a K, b) Utilizando el valor de К„ deter- 
mine AG? para la disociación de ácido nitroso en disolución 
acuosa, д ¿Cuál es el valor de AG en AG aa 
valor de AG cuando [H"] = 50 х 10 "MINO; ] = 60 X 
10 My [HNO;] = 02048 


EJERCICIOS ADICIONALES 


1947 а) ¿Cole de la cantidades termodinámicas Т.Е q, w y Son 
funcione de estado? b) Cuáles dependen dela wayectoria se 
leccinado de un estado а omo? ¢) Cuántas posibles rectos 
темите esten entre dos estados de un sistema? d) Para un 
proceso isotérmico reversible, escribo una expresión para AF en 
términos de q y му uma expresión para ASen términos de q y T. 

19.88 Indique si cada una delas: afirmaciones es verdadera 
flas, Si es falsa, coral. a) La factibilidad de producir NH, 

partir de N, y Н; depende completamente del valor de AH 
разв proceso Na) + 3 Hlg) —* 2МН,) b) La reac- 
ción de Nals) con СЪС) para formar NaC; es un proceso 
espontáneo.) En principio, un proceso espontáneo puede lie- 
varse alareverabiidad. d) Los proceso espontáneos, en gene 
al requieren que se realice trabajo para forrrlos a avanzar. 
априор поют ados qe son топик 
у que dan lugar a un mayor grado de orden en el sistema. 

19.89 Para cada uno de los siguientes procesos, indique si espera que 
los signos de AS y АН san positivos negativos o aprorimada- 
mente cero. a) Un sólido se sublima. b) La temperatura de una 
muestra de Co(s) disminuye de 6025 "C e) H alcohol «со 
ж evapora de un matraz. d) Una molécula ditómica e dino- 
cia еп átomos.) Se quema una piera de carbón para formar 
Сод y HOt). 

19:90 La reacción 2 Mels) + ОМ) — 2 МО!) es altamente 
espontánea y бепе un valor negativo de АЎ La segunda ley de 
nao Ls ed 
neo! 3 en! а 
incongruencia entre eta rección yla segunda hy? 

11991] Suponga que se colocan cuatro moléculas de gas en el matraz 
тше de la figura 19 6а) Inicialmente, el matraz de la 
derecha se evacua cerrando la Lave de paso. а) Después de 
“bra ave de рова ¿tos arreglos diferentes de шь тоё: 
las son posibles? b) ¿Cuántos de los arreglo del inciso a) белс 
a todas sus moléculas en el matraz izquierdo? 0) ¿Cómo la re 
puesta del inciso b) explica la expansión espontinea del gas? 

119.92] Considere un sistema que consiste en dos dados el estado del 
sistema сий definido por la suma de los valores que se mues- 
tran en las caras superiores a) Los dos arreglo de carat supe- 
riores que aqui se muestran pueden тепе como das 


mires dei sinema. Espliqo.D A gué enado cores- 
роде cada microestado? д ¿Cats poses tados existen 
Pra @ sistema? 0 ¿Cuál estado (о asados) feneta) la en. 
tropa más alta? Explique. e) ¿Cuál estado (o estados) tiene (n) 
la mtropía ms buja? Explique. 
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1936 La К, dela metilamina (CH;NH;) a 25 C está dada en el 
“apéndice D. a) Escriba a ccución quimica para elequilibrio que 
сотарозде a Ky b) Ойдо el valor de Kı calcule AG? para 
асте del inciso a.) ¿Cul se valor de Абетай. 
beio? d) Cuáles ei valor de AG cuando [H°] = 67 X 10 УМ, 
[CHN] = 24 X 10 My [CHN] = 0098 ME 


19.93 Н nitrato de amonio se disuelve de forma espontánea y en- 
dotérmica en agua a temperatura ambiente, ¿Qué deduce 
sobre el signo de AS para este proceso de disolución? 

xondicionado utiliza un nfrigerante que usualmente es 


11994) Eaire, 
un hidrocarburo fuorado, como el CHF, Un refrigerante de 


Н 
эсс: 
AA 
аса 
donde el refrigerante рава а través de las dos etapas que aquí se 
ETE 


Cámara de expansión 


"Compresión (alta presión) 


Durante la expansión, el liquido refrigerante se libera dentro 
de una cámara de expansión а baja presión, donde se evapora. 


compresión. 
4 para a expansión? 1) ¿Cuál es el signo 
а para la compresión! о En un sistema de aire acond- 
donado, una cámara сй dentro de la casa y la otra está en el ex 
terior ¿Cuál cámara ests en el interior cues externa o la casa, 
y por quë? d) Imagine que una muestra de liquido refrigerante 
“Aperimenta una expansión seguida por una compresión, de 
manera que retorna а о estado original ¿Se esperaría que esto 
бета un proceso reversible! e) Suponga que una casa y su exte- 
бок están inicialmente a 31 “Algún tiempo después de que se 
“enciende el aire acondicionado, a casa se enfria a 24 °С. ¿Este 
текс е, opontineo o no spontáneo? 


[19395] La regla de Trouton establece que para muchos liquidos en sus 


a r erman paar O a 
ош a de spanade Еа Esc 
аата тат ааа 
id 
a e saca r 
ie DB lp dels 
жаы eo mn e q беа мз йе 
А 


19.96] Para la mayoria de los compuestos que aparecen en el 


“apéndice C, el valor de AG más positivo (o menos nega- 
Siro) que 4 alo de АН) а) Elis ca агу, wi- 
zando como ejemplos al МН, СОЦ) y КМО). b) Una 
“excepción з esta obwervación es el СО) Explique la tenden- 
а en ls valores de AH)y AG) para esta molécula. 
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19.97 Considere las siguientes tres reacciones. 
L т) + 20l) — ту) 
и. Сан) +7 Chig) — 2048) + 6НСИ) 
ш. Ba0(s) + СО) — BaCO,(s) 
а Para сий una de ls reacciones utilice ls datos del apendice 
Epara cakular А, АСТУ ASPa 25"C. ) ¿Cue de estas resc- 
¿ones son espontáneas en condiciones atindar a 25C? ¢ Para 
ada una de las reacciones, рте Ь forma en que lambio cn 
ener libre varia соп un aumento de temperatura. 

19.98 Utilizando los datos del apéndice С.у dadas las presiones liv- 
ъй, calce el AG" para cada una de las siguentes reacciones 
a) м) + эн) — 2NHy(g) 

Py, = 28 ит, Ри, = 59 мт, Aon, = L2atm 
ы тнщ) + 2NO4(g) — эд) +аноц) 
Аи," Ао, = 50% 10 “am, 
Py, = 05 atm, Po = 03 atm 
9 нуы) — мр) + 2H) 
һы, = Озат, A, = 15а, Ph, = 23 мт 

19.99 а) Рага cada una de las siguientes reacciones, prediga el signo de 
г y AS” yenplque brevemente cómo emos factores determi. 
ran la magnitud de K. b) De cuendo con us conocimientos de 

quimica general, presi cuál de estan secciones tendr una 
F> 0.9 En cada cums, qoe o K debe anemia odia 
coo un incremento de temperatura. 
L 2м) + Ом) = 2Mg0(1) 
1L 210) = 2К) + hls) 
Ш, каму) = 2 Nals) 
м 2%Оуз) = 4 Vis) + SOs) 

19.100 Н ácido acético se produce combinando metanol con mond 

xido de carbono, ejemplo de una reacción de curborulación: 

снюн() + соц) —e CH;COOH() 

a) Calcule la constante de equilibrio pars la reacción a 25°C. 
D) industrialmente, csta reacción se паа a temperaturas por 
arriba de los 25 "С. ¿Un aumento de temperatura producirá. 
un aumento o una disminución en la fracción molar del cido 
acético en equilibrio ¡Po qué se utilizan temperaturas ele- 
vada?) ¿A qué temperatura eta reacción tendrá una cons: 
tante de equilibrio igual 1? (Puede suponer que AF y AS" 
zon independientes de la temperatura ¢ ignorar cualquier 
cambio de fase que pudiera ocurrir). 

19101 La oxidación del фис (САН 204 en el tejido corporal pro- 
dice CO, y Н, En cambio, la descomposición anaeróbica, 
pue ocurre durante fermentación, produce слой СНОН) 
У СО; a) Utilizado lo daton en el apéndice C. compare ls 
«bastantes de equilibrio para la siguientes reacciones: 

CAH, 0,(s) + 600) == 600,3) + 6њО() 

чё) = 2сун,он() + 2801) 
b) Compare el trabajo máximo que puede obtenerse de etos 
procesos en condiciones estándar. 

[19102] Lacomverión de gas natural, principalmente metano, en роодо 
tos que contienen dos má tamos de carbono, como el etano 
СУМО, е un proceso quimico industrial muy importe. En 
таа metano puede comerte en сло < drogen: 

зен) — Сна) + Hals) 
kn la práctica, еа reacción se realiza en presencia de ofgenos 
эсну) +1030) — сны) + но) 
a) Utilizando los dator del apéndice С, calcule К para e+ 
tas reacciones a25 y 300°C. b) La diferencia en AG" els dor 
reacciones se debe pricipalmente al terrano de entalpia (3H 
Oal término de entropía (¬ TAS) e) Explique de qué manera 
los reacciones anteriores son un ejemplo de cómo impulsar 


una rección no espontánea, segón la esplicación induida en el 
забата química y la vid de secció 197.4) La rección 
de Ca y Os para formar СН, УО debe rezan con 

ia Ju сы иы кыда clic Ой la те 


рая ш айды ий ita dei ek de adenosina 
(ATP) como una fuente de energia (figura 19.19), La conver- 
sión de АТР en ADP tien un cambio de ener libre estándar 
de —305 KJ/mol. Si toda la energia libre del metabolismo de 
pacos, 

соу) + 60,8) — сод) + 6:0) 

ж. utiliza en la conversión de ADP en ATP, ¿cuántos moles 
de ATP pueden producirse por cada mol de glucosa? 

1904 La concentración del ion potasio en el plasma sanguíneo es de 
aproximadamente 30 X 10”? M mientras que la concentración 
nel ido de las células musculares es mucho mayor (015 M). 
PA римта у el fdo intracelular están separados por la mem- 
rana celular, la cual se supone permeable solo para Ka) ¿Cuál 
ө el AG para Ь transferencia de 1 mol de K* desde ei plasma 
Singano hasta el Asido celular a ba temperatura corporal de 
37 C b) Сой es la cantidad minima де trabajo que debe uti- 
bane para transen est K? 

119105) La relación entre la temperatura de una reacción, su cambio 
de entalpia estándar y la constante de equilibrio а еза tempe- 
ratura se expresa como la siguiente ecuación lineal: 


lak = Ê + nane 
a) Explique cómo se puede utilizar esta ecuación para deter- 
minar experimentlmene А} а partir de las constantes de 
sul a diferentes temperaturas.) educa la ecuación 
anterior, lizando las relaciones dadas en este capitulo. ¿A 
ques igual la constante? 

19.06) Una forma de deducir la ecusción 193 depende de la obser- 
одо de que a Топлам ei miero de formas. W. de arreglar 
т particulas de un ри idealen un volumen У proporcional al 
volumen elevado aha potencia mr: 

Wo ya 
Соп buse en eta relació y la expresión de Boltzmann entre la 
entropía y @ número de arreglos (ecuación 195), dedusca 
lección para el cambio de entropía en el caso de la expan- 
ión o compresión iotérmica de n moles de un as деш. 

19.107) Cerca del 86% dela energía eléctrica mundial e produce me- 
ante turbinas de vapor una forma de máquina de calor, En su 
ашай de una máquina de cabor deal Sadi Carnot concluyó que 
ha сезга máxima posible sá definida por el trabajo total 
que puede realzar la máquina, dividido entre la cantidad de 
<br disponible para efectuar el trabajo (por ejemplo, а partir 
de vapor caliente producido por la combustión de un com- 
ustibie como carbón o metano). Esta eiiencia está dada por 
тода (Tau — Tigo) / To donde Ta, © ba temperatura del 
aloe que entra enla quina y Ты, esla del calor que bera la 
máquina, а) ¿Cuil esla eficiencia máxima posible de шы må- 
gara de cor que funciona entre una temperatura de entrada de 
ЖЮ К y una temperatura de salida de 288 K? b) Por qué sim 
portante que ls plants de energia eléctrica ве ubiquen атса de 
трон de ры relamente tria? c) ¿En qué condiciones podria 
sonar una тона d calor con o ата del 100% de cfiden- 
a d) Con frecuencia е dice que si lı energia de combustión de 
а combustible como el metano se captara en una celda de com- 
Taste eléctrica, en hagar de quemar el combustible en шы 
miguna de calor, una facción más grande dela energia podría 
¡nera vaba dl Realice un dibu cualitativo cono el de la f- 
ra 510 que йш el hecho de que, on principio, la ruta de 
la celda de combustible produciría mås trabajo їй que la ruta 
dela máquina de cabor a partir de la combustión del metano. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


19.108. La mayoria de los liquidos siguen la regla de Towton, lacaal es- 
blace que la entropia molar de vaporización se encuentra en 
intervalo de 88 + 5]/mol-K. Los puntos normales de ebulli- 
«ción у las entaipias de mporización de varion líquidos огул 
cos son los siguientes: 


19110 En el capítulo 18, "Química ambients’, se explicaron los si- 
pentes procesos Estime si a entropía del terma sumenta o 


тош de уулу жо. 

т de xao.) afin de CFC en ba еннет d) a de. 
salmización del agua por батама inversa. 

19.111 H disulfuro de carbono (C3,) es una sustancia tóxica y alta- 
mente оаа Lon рн datos termodinámico ta 
disponibles para Сы Y SAO 2298 K: 


AM фто) 40/3/00 
om ют өз 
сый na ©з 


4) Represente la estructura de Lewis de la molécula ¿Qué 
predice para el orden de enlace acerca de los enlaces CS? 
$) Utilice el método RPECV para predecir la estructura de la 
molécula CS, д F CS, liquido arde en О) en una fama arul, 
formando CO; (p) y 500). Escriba una ecuación balanceada 
para esta rección. d) Utilizando los datos de la tabla anterior y 
Jon del apéndice С, calcule AH y М? para la reacción del in- 
ciso û ¿La rección es exettrmica? ¿Es espontánea а 298 К? 
9) Ulice os дж de la ыа anterior para calcular АЎ э 298 K 
Para la evaporación de CS;(D. ¿El signo de AS" es el que espe- 
эга para una evaporación!) Utilizando los datos de la tabia 
“anterior у su respuesta al incio e, exime el punto de ebolli- 
ción del CS;(). ¿Pensaría que la sustancia serd un líquido o un 
pas 298 K y 1 atm? 

19.112] Los siguientes datos comparan las entalplas estándar y la ener- 
Was libres de formación de algunas sustancias iónica cristali- 
nas y disoluciones acuosas de las sustancias 


Bercicios de integración 825 


ANO -ia 14 
млода) 1017 42 
меоад 207 11006 
мод) зиз -nsa 


Ф Fc la ocn de formación pars @ AGNOS De 
Serdo om caus ec, esperara qua sora demo 
naa o dina dol de а lación dal 
ЖО ийке эу y AC) ad ANONG pura 
cant depa dopo e a Lema e ma. 
E ба тон «рман e талан аа 
cso a)? ¢) Па disolución de AgNO), en agua es un proceso en- 
бото стека ¡Y a cación de MI e sl 
Tao pars # ANO, vo pul Мр, st и 
sn ds ada еди en po 
тр» ою d) eon теде, 
dp e чиш у dra e 
dador daga. 


119.119) Comuádere el siguiente equilibrio: 


кему) = 2 NO(g) 

Lan dato tomemos para es рөп emin dados en 4 
ind Pude mps que AJ Y AF nou modi coa 
a d a una mencla de el 

ende аба grn de a des pu A qué 
караны та тедь крй oa an rad a 
Реттеу NO, que de NO O A 

tempora na merda de «фый con шы predn 
Fade nem comende os má de NO, qe de OS 
d) Explique los resultados de los incisos b) y с) utilizando el 
теде de Le Cn, [Sc 19 


119.114 La reacción 


50,0) + 290) === IS) + 2:08) 
Сар ТАЙ 
ss 
a 
4) ¿Cuál esla constante de equilibrio de la reacción a 298 K? 
E 
Илыш 
A E 
tema a 298 K. d) ¡Esperaría que el proceso fuera más o menos. 
ES 


19.115 Cuando la mayoría de los polimeras elastoméricon se estiran 


(por ejemplo, una liga de hule). las moléculas se vuelven más 
ordenadas, como se Пата aquí 


E Еа 


que e sand hale a) ea que ы entropia 
pr pr te aber) leo 
camente, se necesitara absorber о emitir calor para man- 
ener la temperatura constant? e) нани ese experimento: 
estire una мә de hule y espere un momento, Entes coloque 
la liga estirada sobre su labio superior, у retórnela repentina- 
mente su estado по deformado (recuerde sostenerla). ¿Qué 
ета? ¿Las observaciones son congruentes con su respuesta 


20.5 ENERGÍA LIBRE Y REACCIONES RÉDOX 
alionres a ene lr де Gibbs, М" con oi potencial 


20.6 POTENCIALES DE CELDA EN CONDICIONES МО 
ESTÁNDAR: 

Calcularemos los potenciales de celda en condiciones по. 
estándar utilizando los potenciales estándar de celda y la 
соласт de Nernst. 


207 BATERÍAS Y CELDAS DE COMBUSTIBLE 

Fama dean comriament тоати que empres 
E а со 
acciones шестодәтксвв. 


ELECTROQUÍMICA 


ESTAMOS RODEADOS POR UNA sorprendente colección de 
mecanismos electrónicos portátiles como teléfonos celulares, 
reproductores de música, computadoras y dispositivos para 
juegos. Sin embargo, en ausencia de baterías, todos los 
mecanismos inalámbricos electrónicos actuales no serían más que 


un peso adicional, Así, se ha desarrollado una variedad de baterías 

е diferentes tamos, composiciones y voltajes, como se aprecia en la fotografia que da 
inicio al capítulo. Una considerable investigación está en progreso para desarrollar nuevas. 
baterías соп más energia, capacidad de recarga más rápida, más ligeras y а menor precio. En 
el centro de dicho desarrollo están las reacciones de oxidación- reducción que dan energía a 
las baterías. 

Como se analizó en el capítulo 4, la oxidación es la pérdida de electrones en una 
reacción química, la reducción esla ganancia de electrones = (Sección 4.4 As, 
las reacciones de cxidación- reducción (rédox) ocurren cuando se transfieren los electrones 
Че un stomo ques arida а uno ques reduce Las rescdonesrédax no solo participan 
ene funcionamiento de las baterias, sino también en una amplia variedad de importantes 
procesos naturales como la corrosión de hierro, el oscurecimiento delos alimentos 
y la respiración de los animales. La electroquímica єз el estudio de las relaciones entre 
la electricidad y las reacciones quimicas. Incluye el estudio de los procesos espontáneos 
y delos no espontáneos. 


20.1 ESTADOS DE OXIDACIÓN Y REACCIONES 
DE OXIDACIÓN-REDUCCIÓN 


Para determinar si una rexên química a de aidación- reducción, podemos dar seguimiento 
alos патат de адыл (estados de oxidación) de los cementos implicados. = (Sección 
Cı Ese procedimiento identica s e tado de anidación cambia para algunos de los elemen- 
vos que intervienen en la reacción. Por ejemplo, considere la reacción que ocurre epon- 
täneamente cuando cl zinc metálico se agrega а un ácido fuerte (Y FIGURA 20.1): 

ZA +2н'шд — иё*шд + ндд ош 


La ecuación química para sta reacción se escribe como 


ачан 


2108) +2 H* (ac) — 202% (ac) + Н) [юл 
Da BO 


Delos números de oxidación escritos debajo de la ecuación, se observa que el del Zn cambia 
беда +2, y el del H cambia de +1 a 0. Asi, estas una reacción de oxidación-1educción. Los 
electrones se transfieren desde los tomos de zinc hacia los iones de hidrógeno y, por lo 
tanto, el Zn se oxida y Н? se reduce. 


Explique a) el vigoroso burbujeo en el vaso de precipitados de la derecha 
y b) la formación de vapor de agua sobre ове vaso. 


> FIGURA 20.1 Oxidación del zine 
mediante soio clorhídrico. 


— -> ДЕЕ УЧ 
۳ 2 


= 


RO 


Zn) 28040) 2асыад но 


sección то! Estados de oxidación y reacciones de oxidación-saducción 829 


En uma гаків como en ш еашада 202, осште шша dara transferencia de едгова. 
Sin embargo, en algunas reacciones cambian los números de aidació, pero po puede de- 
ie que uqe sustancia Метин pane о pienia бегова, Por ejemplo, en la 
жзып del pas de hidrogena. 

энд +09 — 2 H4O) юз 


© 88 


el hidrógeno se oxida del estado de oxidación 0 a +1,y el axigeno se reduce del estado de axi- 
dación 0 a —2 Por lo tanto, la ecuación 20.3 es una reacción de oxidación-reducción. Sin 
embargos el agua no ез una sustancia iónica y entonces no existe una transferencia completa 
е electrones del hidrógeno al oxígeno al formarse agua. Así, el seguirla pista de los estados de 
oxidación representa una forma adecuada de “contabilidad de los electrones” pero en general 
то se deberia igualar el estado de oxidación de un átomo con su carga real en un compuesto. 
químico, «om (Sección 8.5 “Una mirada de секса. Numeros de oxidación, cargas formala y 
Vargas parciales reales”). 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Cuáles son los números de oxidación de los elementos del ion nitrito, МО; 7 


En cualquier reacción nédox debe ocurrir tanto la axidación como la reducción. Sí una. 
sustancia se oxida, entonces la otra se debe reducir La sustancia que hace posible que ota se 
oxide se lama agente oxidante o simplemente oxidante Е agente oxidante adquiere los 
tones de la otra sustancia y entonces e reduce, Un agente reductor, о simplemente reductor, 
es una sustancia que cede electrones y, en consecuencia, ocasiona que otra sustancia se reduzca, 
Por lo tanta el agente reductor se oxida enel proceso, En la ecuación 202, Н" (ac) (la specie 
que se reduce) es el agente oxidante, у Zn) (la especie que se oxida) ө el agente reductor. 


EJER 


ТЕТ] tentación de agentes oxidantes : 
reductores. ы 


La batería de niquel-cadmio (nicad) utiliza la siguiente reacción redox para pener ar electricidad: 
сц) + моу) + 2900) —e САОН) + мин). 
la rstanca ques oxida y la ques дос e indique cul esel agent oxidante 
tiene quese id y a qe se reduce e indique cul e el agente oxidante y 


gente reductor. 
SOLUCIÓN 

Análisis Se tiene una ecuación rédox y se pide identificar la sustancia que se oxida y la que se 
duce, y también indicar al agente ‘ y al agente reductor. 


Estrategia Primero se asignan estados, o números de oxidación a todos los átomos y se de- 
termina cuáles elementos cambian el estado de oxidación. Segundo, se aplican las definiciones 
de oxidación y reducción. 


“© се de 855895 

El Cd incrementa su estado de aridación de 0 a +2, y el Ni lo disminuye de +4 а +2. Аш, el 
ошо de СА se oxida (pierde electrones) y es el agente reductor El domo de Ni disminuye su 
estado de oxidación cuando el NIO; ж convierte en NAOH}. De esta manera, el NIO; s€ re- 
duce (gana electrones) yes el agente oridante. 


Comentario Un recurso mnemotécnico para recordar la oxidación y la reducción es “El león 
CEO ruge ast: GER” (ader electrones es oxidación: gana dectrones es reducción). 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
identique los gentes oxidante y reductor enla rección 

25,00) + Аф) + MaO, (а) — АОН), 0а) + Моо 
Respuesta: Н Ад) es el reductor; el MnO, (a) es el oxidante. 


830 САНИО #0 Bectroquimica 


distintos a H, O 


Balanceo de O 


20.2 BALANCEO DE ECUACIONES RÉDOX 


Siempre que se balances una ecuación química, se debe obedecer la ley de la conservación de 
в mass: la cantidad de cada elemento debe ser la misma en ambos lados de la ecuación. (En 
una rección química, cualquiera que eta sea, los átomos no se crean ni se destruyen). Al 
talancesr reacciones de oxidación-reducción, existe un requerimiento adicional: se debe ba- 
lancear la pérdida y ganancia de electrones. Si una sustancia pierde cierto número de 
electrones durante una reacción, entonces otra debe ganar esc mismo número de electrones. 
(En una reacción química, cualquiera que esta sea, os electrones no se crean ni se destruyen). 

En muchas ecuaciones químicas sencillas, como la ecuación 20.2, el balanceo de los elec- 
trones se realiza automáticamente”, en el sentido de que se puede balancear sin considerar 
de forma explicita la transferencia de electrones. Sin embargo, muchas reacciones rédox son 
más complejas y no es posible balancearlas con facilidad sin considerar el número de elec- 
trones perdidos о ganados En esta sección se examina el método de las semirreacciones, que es 
un procedimiento sistemático para balancear las ecuaciones гео. 


Semirreacciones 


Aunque la axidación yla reducción deben realizarse de manera simultánea, con frecuencia es 
چ‎ ente considerarlas como procesos separados. Por ejemplo, la oxidación del Sn?* рог 
dre”, 


Se? (ад + е (ac) — бад + 256 (ad 
ж puede considerar como dos procesos: la oxidación de Sn? y la reducción de Fe” 


Oxidación: а? (ac) — наа + 207 [ 

Reducción: 12Р" (ac) +20 — 286 * (ac) [0.5] 
Observe que los electrones se presentan como productos en el proceso de cxidación y como. 
activos enel proceso de reducción. 


Las ecuaciones que solo muestran oxidación о reducción, como la 204 у 20.5, se cono- 
cen como semirrescciones. En la reacción réda general, el número де electrones perdidos 
enla semirrección de aridación debe ser igual al número de electrones ganados en la semi- 
reacción de reducción, Cuando se cumple cta condición y cada semirreacción está 
tulanceada, los electrones de ambos lados cancelan cuando las dos semirrcaciones se 
“suman para obtener la ecuación de xidación- reducción balanceada. 


Balanceo de ecuaciones por el método 
de las semirreacciones 


А emplear el método delas semirreacciones, por lo regular se inicia con una ecuación iónica 
“esqueleto” que solo muestra las sustancias experimentando oxidación y reducción. En estos 
sos, por lo general no es necesrio asignar números de oxidación, а menos que no haya se- 
paridad de que la reacción en realidad implica una oxidación- reducción, Se verá que con 
frecuencia d Н? (para disoluciones ácidas), el OH” (para disoluciones básicas) y el HO in- 
итп como reactivos о productos en las reacciones rédax A menos que H*, OH o ЊО 
e aiden o se reduzcan, estas especies no aparecen en la ecuación esqueleto Sin embargo, su 
presencia se deduce en @ balanceo dela ecuación. 
Para balancear una reacción rédox que ocurre en una disolución алом drida, el pro- 
cedimiento es como sigue: 
1. Divida la ecuación en dos semirreaccones, una para la oxidación y otra para la reducción- 
2. Balances cada semirrescción. 
2) Primer balanceelos elementos que no son H yO. 
b) Después, balancee los átomos de O agregando HO conforme ses necesaria. 
д Luego balanceelosátomos de Н agregando H* según sea necesario. 
4) Por último, balancee la carga agregando e” conforme sea necesario, 
Esta secuencia especifica a) a d) es importante, y se resume en el diagrama que aparece 
al margen. En ese momenta se comprueba s d número de electrones en cada semi- 
reacción corresponde a los cambios del estado de oxidación. 


эз, Si es necesario multiplique las semirreacionss por enteros, de manera que el número 
de los electrones quese pierdan en una semirreacción sea igual al quese gane enla otra. 
4. Sume las dos semirreacciones ys es posible, implique mediante la cancelación de las 
especies que aparecen en ambos lados dela ecuación combinada. 
5. Compruebe que los átomos y las cargas estén balancradas. 

Сото ejemplos considere la reacción entre el ion permanganato (MnO, `) y el ion oxalato 
(CO?) еп una disolución ácida acuosa (Y FIGURA 20.2). Cuando el MnO,” se agrega a 
ına disolución adicada de C0,” „el color púrpura intenso del ion MnO, se desvanece, se 
forman burbujas de CO; yla disolución adquiere el color rosa pálido del Mn, Por lo tanto, la 
ecuación esqueleto se escribe como 

MnO, (ac) + C0 (ac) — Mo?" (ac) + COxlac) 1206] 
Los experimentos muestran que se consume H* y se produce HO en la reacción Como vere- 
mos, su participación en la reacción se deduce durante el balanceo de la ecuación. 

Para completar y balancear la ecuación 20.6, primero se escriben las dos semirreac- 
опе (etapa 1). Una semirrencción debe tener Mn en ambos lados de la flecha yl otra debe 
tener C en ambos lados dela flecha: 


MnO, ac) — Маз (ac) 
CO (a) — Сом) 


Después se completa y balances cada semirrenccón, Primero зе balancean todos los 
tomos excepto H y O (etapa 24). En la semirrección del permanganato se tiene un átomo 
de manganeso en cada lado de la ecuación y по hay más por hace, En la semirrescción del 
alato se debe adicionar un coeficiente 2 a la derecha para balancear los dos carbonos de la 
iaqulerda: 


MeO (ad — Mu (ac) 
сю (ae) — 28054) 


A continuación se balances el O (etapa 2b). La semirrencción del permanganato tiene cuatro 
oxigenos a la izquierda y ninguno a la derecha; por lo tanto, se necesitan cuatro moléculas de 
HO a la derecha para balancear los cuatro átomos de oxigeno: 


мао, (ад) — ма? (ас) + 4 ЊО 


IMAGINE 
1004 espacio se reduce en esta reacción? ¿Cuál especie es. 


EJERCICIO RESUELTO 20.2 


CAPITULO 20 Bectroquimica 


Los ocho átomos de hidrógeno, ahora en los productos, se deben balancear mediante la adi- 
ción de8 Н” alos reactivos (etapa 2: 


BH" (ac) + MnO, (ад — Ma?" (ac) + 4 BOND) 


Ahora existen números iguales de cada tipo de átomo en los dos lados de la ecuación, pero. 
todavia falta balancear la carga La carga de los reacivos es&(1+) + 1(1—) = 7+, yla de los 
productos cs 1(2+) + 4(0) = 2+, Para balancear la carga, deben agregarse cinco electrones 
del lado de los reactivos etapa 20: 


Se + 8H" (a) + MnO; (ac) — Ма" (ад + 4 HOM 


Н resultado se verifica mediante los tados de oxidación. En esta semirreacción, el Mn va de 
un estado de oxidación +7 en d MnO,” al estado de oxidación +2 en d Me?*, Por lo tanto, 
ada átomo de Mn gana cinco electrones de acuerdo con la semirreacción balanceada, 

En la semirresción del oxalato, C y O ya etin balanceados («ара 24), La carga se ba- 
lances (etapa 2d) mediante la adición de dos lctrones a los productos: 


C0? (a) — 20040 +20" 


Este resultado se comprueba empleando los estados de oxidación. El carbono va de un estado 
de oxidación +3 enel СО,” a un estado de oxidación +4 en el СО Аз, cada átomo de С 
рете un electrón y, por lo tanta los dos átomos de C en el C/O, pierden dos electrones, 
deacuerdo con nuestra semirreaccion balanceada. 

“Ahora cada semirencción se multiplica por un entero adecuado, de manera que el 
número de electrones ganados en una semirreación ма igual al de lecrones que se pierden 
en ia ога (etapa 3). La semirencción del MnO, se multiplica por 2 y la semirreacción del 
СЮР рих 


107 + 169" (að + 2MnO, (ас) — 2 Мо? "(ад + 8 H00) 
5C0 а) — 100040) + 1007 
16H" (ac) + MO, (а) + 5с,О/ (в) — 
эма?) + BHO) + 10040 

La ecuación balancenda es la suma de las semirreacconesbulancendas (etapa 4). Observe que 
los electrones en los lados del reactivo y del producto en la ecuación se eliminan entre st. 

La ecuación balanceada se comprueba contando los átomos y las cargas (etapa 5): eris- 
жп 16 H, 2 Mn, 28 О, 10 C, y la carga neta de 4+ en cada lado de la ecuación, lo cual 
confirma que la ecuación está balanceada correctamente. 

Ì piênseto UN POCO 
¿Hay electrones bres en la ecuación balanceada de una reacción rédox? 


Balanceo de ecuaciones rédox en una disolución ácida 


Complete y balance esta ecuación mediante el método de las semireacciones 


CrO; (að) + Ala) — CP* (ad + СВ (disolución did) 
SOLUCIÓN 


Авіа Se tiene una ecuación (esqueleto) incompleta y no balanceada para una reacción de oxidción- 
reducción que cure en una disolución ácida, y se pde completa y balanceada 


Estrategia Utilizar el procedimiento de semiereación que асаба de explicarse. 


Solución 


нара 1:Se divide la ecuación en dos semirrescionez. С.О? (ad — CO (að) 


Clad — сый 


tapa 2: Se balancea cada semirreacción. En la primera, 
la presencia de un Cr0;?™ entre los reactivos requiere 

dos CP" entre los productos. Los siete átomos de 

oxigeno del СО. se balances adicionando siete 

moléculas de HzO a los productos. Entonces se balan- 

cean los 14 átomos de hidrógeno de 7 HO mediante la 

adición de 14H" a los reativos: HH" lad + соў (ad — 200 "(ad +700 
Después, зе balances la carga añadiendo electrones del 

lado izquierdo de la ecuación de manera que la carga 

tol sea la misma en ambos lados: 6e + Hla + 0007 (ad — 20 (ad) + 79000 
Este resultado se verifica revisando los cambios en el estado de oxidación. Cada stomo de cromo va de +6 a 

+3, ganando tres electrones; por lo tanto, los dos átomos de Cr en el СО) ganan seis electrones, de 
cuendo con la semir reaccion. 


En la segunda semirreacción se requieren dos СГ pars 


balancear un Che загад — сый 
¡Se agregan dos electrones al lado derecho | a 
balance de canga: md сга — 0 +2 


Eate resultado concuerda con los cambios de los estados de oxidación. Cada ото de cloro va de = 1 a0, per- 
diendo un ekxtrón: por lo tunto, los dos tomos де cloro pierden дов electrones. 

тира Se iguala e! número decos transferidos 

en las dos semirreacciones. Para hacerlo, se multiplica 

por 3 el С de la semirreacción, de manera que ei 

тиг de electrones ganados en la semirreacción de 

Cr (6) ses igual al número perdido en ш semirrescción 

de CA permitiendo a los “cancelan cuando 

se suman as semirrnccones. всгшд — зад +60 

нара 4: Las ecuaciones se suman para dar la ecuación 
Гете н'шд + COP (ad + 6C (a) — 2 CP (ак) +700 + Chig) 
нара 5: Existe igual número de tomos de cada tipo en los dos lados dela ecuación (14 H, 2 6470,60). 

Además, la carga es la misma en los dos lados (64). Asl, la ecuación está balanceada. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Complete y ышкее lu siguientes ecuaciones media ei método de semimacones. Ambas reacciones 
neueren en lación acida 


a) Cul) + NOJ (a) — Сина + NO») 
Ьу Мпа) + Маню — BP (ae) + Ма, (ac) 

Peapuestas: a) Culi) + 4 H° (ac) + 2NO, шд — Cul (ad) + INO) + 2 HOM 

B)2 Moac) + 5МавЮ; + 14H (ac) — 2 MoO, (д + SBP * (ar) + 3 Naad + 7 HOD 


Balanceo de ecuaciones para reacciones 
que ocurren en una disolución básica 


Suna reacción гоа ocurre en una disolución básica la ecuación debe balancear empleando. 
Он” y HO en lugar de H* y НЗ, Un enfoque es balancear primero estas semirreacciones 
«mo si se levaran а cabo en disolución ácida luego, se cuenta d número de Н” en cada semi- 
reacción y se agrega el mismo número de OH” a cada lado de la semirreacción. De esta forma, 
Ы reacción atê balanceada en ması porque se agrega lo mismo en ambos lados. En esencia. 
loque se hace es “neutralizar” ls protones para formar agua (Н? + OH” —> H4O) dd lado 
que contiene Н” у el otro lado termina con 4 OH”. Las moléculas de agus resultantes pueden. 
cancelarse según se necesite. 
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ТЕТЕ] sstanceo de ecuaciones гёдох en una disolución básica 

Complete y bulancee la siguiente ecuación para una rección габах que se realza en una disolución básica: 
ON (ac) + мао, (ac) — CNO (шд + MnO) (disolución básica) 

SOLUCIÓN 

Análisis Se cuenta con una ecuación incompleta para una reacción подол básica y se pide blanceara. 


Estrategia Se realizan las primeras etapas de nuestro procedimiento como si la reacción estuviera ocurriendo 
en disolución kia. Luego ne agrega número adecuado de iones de OH acada ado де la ecuación, combi 
ando H” con OH” para formar KO Se completa el proceso simplificando la ecuación. 


Bape 1 Se өойка ls semi- CN (ar) e NO 
rrescciones incompletas y no i م(‎ 
MnO, (ac) — Мао 


A =. огай + ной — сола) + 2H (ad +207 
una disolución ácidas зе + AH (а) + MnO (ac) — МаОу) + 29,00. 

Пура Я 

оа ите 

Матоо sambar ог + но + 2001 Ud — солад энчи +20 + Od 
neutralizar el H": Зе + AH (a) + MnO, (a + ЗОН (ac) — Мон) +2900 + 40H (ac) 


endo encuenta del mino CN (ад + HOU + 20H (ad — CNO" (ad + 29,000 +20 
lado de ambas semirrencciones 36 + 4HO(D + MnO, (ад —e Мау) + 2,00 + 40H" (ad) 


ы e ары que aparecen como гиа + 10H (ad — ою) + HOD +207 
Racy como producen: e” + 200 + MeO, (а) — мод + 40H (ad) 

Ahora ambas semireccones estin lances. E conveniente cantar los tomo y la carga global. 

пара 5 Se mula la semi- 

rección de cianuro por 3, lo 

аш de 6 electrones del lado del 

SSS SNA + вон-шд — SONO (40 + SHOUD) + 6e 


o cul dae asinado 6e АН + 250,00 — 248040 + ВОН 1а) 
del reactivo: 


«omo reacios y como produce 3 CNT (ad) + НК) + 2 MnO, (а) — 3 ONO" (шд) + 2MaO;li) + 20H" (ad 


Existen 3 C, 3 N, 2H, 0,2 Mn yuna carga S- en ambos lados de la ecuación. 

Comentario Fs importante recordar que este procedimiento no implica que los iones H estén involucrados 

алата quimica Recuerde que en las diluciones жоюш а 0 <C. Ko = (НОН | = 10 X 10 s 

Жокен. ыша. Secda 16.3) 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Complices «anan үа as кава de ación ación qe curren en 
nh 


4) NO, (ac) + АК) — Nac) + ANO) la) 
b) с«ону) + ао-шд — CO? lað + сый 

Respuestas: a) NO, (ac) + 2А) + ЗНО + OH (ae) — над) + 2 АКОНУ (ae) 
эзс«оныф + 610 (a) — 200-00 + ЗОИ + 20H (ad + 200 


IMAGINE 


тщ) +С нд) ди? (ac) + Cub) 


A FIGURA 202 Una reacción espontánea de oxidación-reducción que implica zinc 
усе. 


20.3 CELDAS VOLTAICAS 


la energia liberada en una rección redox espontánea е puede utilizar para generar energia 
lia. Eata tarea e realiza a través de una con vofaic (o galvars) un diapositivo en cl 
«ul la transferencia de electrones e realiza mediar una ruta externa en ори de hacelo di- 
rectamente entre los reactivos presents enel mismo vaso de rección. 

Баа reacción espontánea ocurre cuando e coloca una Вга de гик. en contacto con una 
disolución que tiene Cu?” Al realizarse la reacción. el color алы de los iones Cu (ac) se 
desvanece б cobre metálico se deposita en бак. Al mismo tiempo, el nx comienza а di- 
solve, Estas traformaconos, que e ran enla а PIGURA 20 3 е resumen mediante 
Гн 

Za) + Co" (ar) e Za?" (ae) + Culo) 1207) 
la > FIGURA 204 muestra uns celda voltaica que utilia la reacción гй dada en la 
«шадоа 207. Aunque el montaje perimental que аиту cn la figura 204 ө, más complejo 
quee dela figura 20., la rección e la misma єп ambos casos La diferencia importante e que 
en la crida тобида, @ Zn metálico у d Oi” * (ac) no están en ontaco диелә entre si En ver 
de dia. d Zn metlico esti en contacto con el 28? (ac) en una semiceida de un compartimento, 
ү теш Си енй en contacto con el Сы?” (ac) еп una semicelda дё otro compartimento, Como 
«orsecuenca la reducción de Cu?” mho puede ocurrir mediante d био de earons através 
% un circulo ester es decit й alambre que conecta ls бов de Zn y Са Los clectrones que 
бип por el alambre y los кинә quese mueven en ш dsoloción constituren una ori dé 
тош Este бшо de carga байтка e ийа para rias rabo балта 


¿Por qué disminuye la intensidad del color de la disolución azul conforme procede іа reacción? 


IMAGINE 
¿Cuál metal, Cu o Zn, se oxida өп 
esta celda voltalca? 


Electrado de Zn en una, 
disoluciónde ZnSO, 1 M 


Electrodo de Cu en una 
disolución de CuSO, 1M 


Disoluciones en contacto entre si 
a través de un disco de vidrio poroso 


A FIGURA 204 Una celda voltica de 
Co-Zn basada en la reacción de la 
ecuación 207. 
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Los dos metales sólidos conectados mediante el circuito externo e llaman electrodos. 
or definición, d electrodo en d que ocurre la oxidación se llama énodo у el electrodo en el 
¿cual sucede la reducción e llama ойдо” Los electrodos pueden estar hechos de materiales 
ое participan enla reacción, como en el presente ejemplo, En cl transcurso dela reacción, el 
electrodo de Zn desaparece gradualmente y electrodo de cobre gana masa. De manera más 
«común. los electrodos están hechos de un material conductor, como platino o graft que no 
pierde ni gana masa durante la reacción, pero que funciona como una superficie que permite 
la transferencia deeletrones. 

А cada compartimento de una celda voltica se l conoce como smicelda, que son los 
sitios de la semirreacción de axidación y de la semirreacción de reducción. (En la termi- 
nologia actual, o que en quimica se conoce como атаа, en electroquímica se denomina 
decrodo). Enel presente ejemplo, el Zn se oxida y el Cu?" se reduce: 

Añado (semirreacrión de oxidación) Zas) — 200 (а) + 2e7 

Соо (semirreución de reducción) Са? (ад + 20" — Cubs) 

Los electrones están disponibles una ver que el zinc metálico se oxida en el ánodo у fluyen a 
través del асай externo а cátodo, donde se consumen al reducine el СЫ?" (ас) Como el 
Zi) se ida enlace, el electrodo de zinc pierde masa y la concentración de la disolución de 
2а?” e incrementa mientras la celda está en operación. Al mismo tiempos el electrodo de Cu 
ana masay la disolución de С?” se vuelve menos concentrada reducirse el Оз a Cus). 

Para que una celda voltaica funcione, las disoluciones en las dos semiceldas deben per- 
Amanece eléctricamente neutras Al axidarse el Zn en la semicelda del ánodo, los iones Zn 
айтап ala disolución, alterando 8 balance de carga inicial 7л?" /5О ‚Рага mantenerla 
disolución eléctricamente neutra, debe haber algún medio para que los cationes Zn** mi- 
gren hacia fuera de la semicelda del ánodo y los aniones migren hacia dentro. De igual forma, 
la reducción de Cı” enel cátodo elimina а esos cationes de la disolución, dejando un exceso. 
de aniones 5027 en es semicelda. Para mantener la neutralidad eléctrica, algunos de esos 
aniones deben migrar hacia fuera de la semicelda del ctodo y los iones positivos deben mi- 
¡ar hacia dentro, En efecto, по ocurre un flujo de electrones medible entre los electrodos a 
menos que se proporcione un medio para que los iones migren a través dela disolución 
беде una semicida a ш otra y, de esta manera, se completed circuito, 

En la fgura 204, un disco de vidrio poroso que separa las dos semiceldas permite una mi- 
ación de iones que manten la neutralidad eléctrica de las disoluciones, En la Y FIGURA 20.5 
un puente alo sirve para este propósito. Fl puente sano consiste en un tubo en forma de U 
que contiene una disoloción electrolitica como NaNO, (ac), cuyos iones no rescionarán con 


IMAGINE 


ala izquierda conforme los iones 21" 
se forman өп el ánodo? 


ато ionos en la celda voltaic о con los electrodos Con frecuencia, el electrolito se incorpora. 
una pasta o un gel de manera que la disolución electrolitica no эг derrame cuando el tubo en U 
x invierta Al realizare la anidación y la reducción en los letrados. los iones del puente lino 
migran en в dos semiceldas: los cationes migran ala semiceida del сйодо y los aniones migran 
hacia el compartimento del anodo para neutralizar la carga en Læ disoluciones dela стоса. 
Cualquiera que sea el medio para permitir que los iones migren entre las semiceldas bı amones 
sempre migran hana d ¿modo y los айытез acia el ado. 

La > FIGURA 20. resume las diversas relaciones en una crida voltaia. En especial, 
Observe que los derones fluyen desde el drodo através del став externo hacia al aitodo. De- 
bido a спе био dinecional, el ánodo en una celda voltaic se identifica con un signo 
negativo y el cátodo con un signo positivo. Los electrones pueden visualizarse como si fueran. 
raidos hacia el cátodo positivo desde el ánodo negativo a través del circuito externo. Sin 
“embargo, los iones migran en contra del campo eléctrica, pues en estas celdas el ánodo es 
negativ y el todo positivo. 


MEET ыры de una csi votica 

La reacxión de oxidación-reducción 
10у (ar) + 14H (ac) + 6T (ac) — 200%" (а) + эй) +7 HOM 

а Se ienen dos disoluciones acosa, un que contiene KCrO y Н.О, y otra 

ED cues m vir ds rarm depurando dc sl үнөн e 
алиса on пава En cada ¿solici x suspende un conducir metálico (como una, 
de platino), que cos ninguna dela diluciones yl de самоа 


a penera ana солин аллы аф 
Т гендш фи ocurren en ei енә y e собо. dicción el mación de lolo 
м delo tons al mol ырп el алтыда. 
sorucion 
Anéliele Se tene ls ecuación de a reacción espontánea qo se realiza en una ойда vta y 
т dewcripción de ш forma en qe se contro la celda Se non pide cre ш атайт. 
ов qe orren en н nado y en ei citada н commo ш биесин dels movimento de 
бейт y de lan оге y lr signos de los аск. 

E primer paso в, йт la ecuación química en semir тео. maners 
i ait as a praan de lin y lec ہر ی‎ 
lones de anodo y citodo y a otra tereminologla генитив apura 204. 
Solución Bn uns semireccón, @ СОО (a) se convierte en CP" (a4) Si өе inicis con 
т tones y lugo compita e balanceo de a semrección айы 

CHO) (a) + 14H (ac) + 6e — 200" (a) + 7 HOD 
Ba la otra semirrracciên el (ad) se omite no: 


а e зый +60 
Mhora e puede emplee sumen de la oro pra desc la ci 
va La primon min en o tod 
reactivo de la ecuación). Por definición, el proceso de reducción acurre en el ciado. 


La segunda. 
тштен, ч proceso de oxidación (ls clecrones del lado dd | dela 
cn ponde pra produc: 

Пон iones T son la fuente de electrones y ks iones СОЈ aceptan lecrones. Por lo tano, 
ү elestranes битеп э través de un circus едат dede en b declución 
KI (el ánodo) hacia el electrodo inmerso enla disolución de КСО, А0, (el cátodo), Lor 
electrodos mismos no rexcionan de ninguna тыта; simplemente conforman un medo pura 
transferir electrones desde о hacia в disoluciones. Los cationes e mueven través delas disolo- 
Фе hacia @ cto y o aniones Dacia 8 na, lodo (dede сш e more Jos 


electrones) eel electrodo negativo, y cl todo (hacia el cua se mueven kos electrones) es ei elec. 
odo positivo. 
EJERCICIO DE PRACTICA 
Las dos semirreacciones en una celda voltaica son 
тщш) — Za aò) + 2e 
DO, (a) + 6Ha) + 6e — Clad + 3 HOM 


ж cuál reacción se efectúa en el ánodo y cuál en el cátodo. b) electrodo » 

A ER tn 
Respuestas: а) La primera reacción se efecrúa en el ánodo y la; oda b) E 
O 


Semiceida del ánodo, етисе del cdo, 
curro a ciación уте la rmdlucción 


A FIGURA 20.0 Resumen de 
reacciones que ocurren өп una celda 
volta. Las semiosidas pueden separarse 
певали una Балеа de мало poroso (como 
nla бума 204) о por un puente sano 
сото enia fura 20.5) 


> FIGURA 20.7 Analogía del agus en 
una caida con el flujo de electrones. 
nuna celda. 


20.4 POTENCIALES DE CELDA EN 
CONDICIONES ESTÁNDAR 


¿Porqué los electrones se transfieren espontáneamente de un átomo de Zn a un ion Cu?*, ya 
жа de manera directa como en la figura 203 о a través de un circuito externo como en la 
figura 204? Para establecer una analogía, podemos comparar el flujo de electrones con el flujo 
& agua en una cascada (Y FIGURA 20.7) El agua fluye de manera espontánea sobre la cas- 
vada debido a la diferencia en la energía potencial entre las pares superior є inferior de 
Ь cascada, == Sección 5.1) De manera similar, los clectrones fluyen espontáneamente а 
través de un circuit externo desde el ánodo de una celda vokaica haci el ctodo, debido a la 
diferencia enla energia potencial La energía potencial de los electrones es mayor enel ánodo- 
que en 4 choda Аа, los electrones fluyen de manera espontánes hacia el electrodo con el po- 
tencial eléctrico más positivo. 

La diferencia en la energia potencial por carga eléctrica (es decir, la diferencia de poten- 
al) entre dos electrodos se mide en volts Un volt (V) es la diferencia de potencial necesaria 
pora impartir 1 joule (J) de energia a una carga de 1 coulomb (С): 

І 
с 
Recuerde que un electrón tiene una carga de 1.60 X 10719 С. xor (Sección 22) 

La diferencia de potencial entre los dos electrodos de una celda voltaica se denomina po- 
тосе! de coida, que se representa como Fai La diferencia de potencial proporciona la fuerza 
impulsora que empuja a kos белото a tnmés del inuito externo, por lo que también ve le 
lama fuerza electromotriz (“que causa el movimiento de electrones”) о fem. Debido а que 
Fs se mide en volt, con frecuencia se suele hacer referencia а еда сото el міце del celda. 

1 potencial de celda de cualquier celda voltaica (cuando ocurre una transferencia de 
electrones espontánea) es positivo. La magnitud del potencial de celda depende de las reac- 
dones que ocurren en el cátodo y en el ánodo, las concentraciones de los reactivos y de los 
productos y la temperatura, la cual se supondrá que es 25 °C, a menos que se indique algo 
diferente En esta sección, el enfoque es sobre las celdas que funcionan a 25°C en condiciones 
atindar. De la tabla 192, recuerde que las condiciones estándar incluyen concentraciones 1 
M para ls reactivos y los productos en disolución, y 1 atm de presión para aquellos que son 
pma En condiciones ctûndar, el potencial de celda se denomina potencial estándar de 
Celda о tem estándar y e designa como Ez. Por ejemplo, para la celda voltaca Zn-Cu de 
la figura 205, el potencial estándar de celda а 25 "C es +1.10V: 

Zn) + Ca? ac, М) e Zn (a, 1M) + Culo) шш = +10 V 


Recuende que cl superindice* indica condiciones de estado estándar, = (Sección 5.7) 


o 


ау 


J piénseLo UN РОСО 


Si el potencial estándar de celda es Еш, = +0.85 V 225 "С, ¿Ja reacción 
rédox de la celda es espontánea? 


Potenciales estándar de reducción 


H potencial estándar de celda de una celda voltaica, Ку depende de las semiceldas del 
todo y del ánodo implicadas. En principio, se podrían tabular los potenciales estándar de 
айда para todas las combinaciones posibles de cátodo/ánodo. Sin embarga, no es necesario 
Bevar а cabo esta ardua tarea, En vez de ello, se puede asignar un potencial atindar a cada 
semicelda y luego utilizar los potenciales de semicelda para determinar Кц, Н potencial de 
lda es la diferencia entre dos potenciales de semicekda. Por convenia ei potencial asociado. 
оп cada electrodo se elige para ser el potencial de reducción en es electrode. Аз, se tabulan 
los potenciales estándar de semicelda рага las renciones de redacción, lo cual significa que 
stos son potenciales estándar de reducción, denotados como Бы. El potencial estándar 
de celda, Кш» sel potencial estándar de reducción de la rección дё cátodo, Fx (todo), 
menos el potencial estándar de reducción de la reacción del ánodo, Ens (Ando): 


Кы» = Ex (cátodo) — Қа (ánodo) pos) 


Мо ез posible medir directamente el potencial estándar de reducción de una semirreac- 
ción. Sin embargo, si se asigna un potencial estándar de reducción a una cierta semirreacción 
Ф referencia, entonces se podrá determinar los potenciales estándar de reducción de otras 
semirreacdones con respecto а ese valor de referencia. La semirrencción de referenda es la 
reducción de Н ' (ac) а Hy(g) en condiciones estándar, a la cual se le asigna un potencial 
indar de reducción de exactamente 0 V: 


2H'(ac,1M) + 2e e Нр Таш) Еш = 0V hos] 


Un electrodo diseñado para producir esta semirreacción se denomina electrodo estándar de 
hidrógeno (EEH). Un ЕЕН está compuesto por un alambre de platino conectado а una pieza 
delaminilade platino cubierta de platino finamente dividida que sirve como una superficie 
inerte para la reacción (Y FIGURA 20.8). В ЕЕН permite que el platino esté en contacto con 
H* (ac) 1 M yuna corriente de pas hidrógeno а 1 atm. EI ЕЕН puede operar como gl ánodo o 
d todo de una celda, dependiendo de la naturaleza del otro electrodo. 

La > FIGURA 20.9 muestra una celda voltaca que utiliza un EEH. La reacción espon- 
túnen esla mostrada en la figura 20.1, es decir, la axidación del Zn y la reducción de H“: 


Zoli) + 2H* (ae) — Zr ад + нр 


ЕЕН como ánodo 


4 PIGURA 20.8 E electrodo estándar 
бе hidrógeno (ЕЕН) se utiliza como 
electrodo de referencia. 


840 CATING 20 Bectroquimica 


IMAGINE 
¿Por qué el Na* migra al cátodo de la semicelda conforme procede la reacción де celda? 


noción de HNO) Zola) — Zaa) +267 2H) + 2e7 НА) 


Cuando la ceda se opera en condiciones estándar ё potencial де celda es +0.6 V. Mediante 
d potencial estándar de ойда (Куш, = 076 V),el potencia? estándar de reducción definido 
para Н°(Кы = OV) yla ecuación 204, puede determinarse el potencial estándar de reduc- 
ción para ш semirmacción Zn * /Zn: 


Қа, = Қы (cátodo) — Кы (ánodo) 
+026У = 0V ~ Е. (ánodo) 
Eka (ánodo) = -076V 
Alun potenciat елди de reducción de =0.76 puede asignarse a la reducción del а?" 


azm 
2e (an AM) + 2€ e Za) Бы = 076 


Па reacción se escribe como una reducción, aunque la reacción del Z en la figura 209 es una 
oxidación. Сайа э: que se asigna un potencial eléarico а una semirraccón, la reacción se er- 
aibe como una redución. Sin embarga, las semirreacciones son reversibles, siendo posible 
operar como reducciones u oxidaciones. En consecuencia, algunas veces las semirreacclones 
e escriben empleando dos flechas (==) entre los reactivos y los productos, como en las 
reacciona en equilibrio. 

Los potenciales atindar de reducción para otras semirreacciones se pueden determinar. 
en forma análoga a la utilizada para la semirreacción Zn?“ /Zn, La * TABLA 20.3 muestra 
algunos potenciales estándar de reducción: en el apéndice E aparece una lista más completa. 
Estos potenciales estándar de reducción, соп frecuencia llamados potenciales de semiccda, se 
pueden combinar para calcular los valores para una gran variedad de celdas vohtaicas. 


J piênseLo UN poco 


En la semireacción Chig) + 2 0” — 2 07 ак), ¿cuáles son las condiciones 
estándar para el reactivo у el producto? 


Debido a que el potencial eléctrico mide la energia potencial por carga дата los poten- 
dalas estándar de reducción son propiedades intensivas, ==> Seo0n 1.3) En otras palabras, si 
ж incrementa la cantidad de sustancias en una reacción réda, aumentan tanto la energia como 
1 cargas implicadas, pero la razón де la energia (joules) a la carga агі (coulombs) per- 
manece constante (V = 1/C). Asi, атыг el cie esteuioméiio en unu semirreacción no 
еш valor del potencial estindar de redución. Por ejemplo, Era para la reducción de 10 moles 
dea" esla misma que para la rección de 1 mol de Za. 


1028? (ac, 1 M) + 200" e 10200) Ey = -076V 
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Semirreaccên de reducción 
ма + 1 200 

MnO, (а) + BH (ae) + Se e Mala) + ањ, 
сц) + 2e — 20d 

CHO; (a) + Had + 607 — 200 (ad + 700 
оху + анЧад +47 — 28000 

вый + 2e — 2800 

NO, lar) + 4H" (ad) + 3e — коф + 28:00 

Ag (ac) + e7 — А 

Ee lad + e e (a) 

Oj + 2H'(ad + 2e — HOYA 

MRO, (а) + ZHOUN + 3e — мой + 40H "(ad 
ый + 2e — 2ad 

Onl) + HONN + 4e7 — 4O ad 

Cad +з — сыў 

2H 027 — нй 

ме) + 207 — NI) 

вони) + 1e7 — Fe 

Zaue) +207 — nl 

їңой + 207 — Hal) + 20470 

Ачид +30 — АЦ 

нча) + e e Nab) 

Li (ad + e” — шл 


EJER 


o nesueLro 20. 
Para la celda volta Zn Ca?" quee muta nl gare 203, se en 

лий) + Cala 180 — аА) 4 ОҚ) Кш = 110¥ 
Dedo que ei potencial eindar de mdocción eZ!" Za) es -076V call Fa paraa 
mada a aCe Г т 

Cut (ас, 1 М) + 20" e Оз) 

sorución 
Anéllala Sedan Куш, y Кы para el Zo?* yne pide cakular Ea para el Ca 
Estratogia En la zida valtion e 2 se otida porlo tanto es el ánodo: De ata maners, d 
valor Bra dado para Za. es Кы ánodo) Debido que?" ecc тета 
М cdo. Asl, el potencial dz reducción deoonocido para el ОЎ" ө Бы (clodo). Si se 
conocen Eu, у Кы (ánodo), ne utiliza la ecuación 20.8 para despejar Exa (ndo). 
Solución 


Бад, = Бы (ойдо) — Кы (ánodo) 
110V = Бы (cátodo) — (076) 
Bs (cátodo) = 1.10V = 076V = 034V 
Comprobación Ea paseal endo de eucciónconcuendo cone qae se muera en le 
Comentario: El potencial estindar de reducción para el С se representa como 


Bes = 054 V re 48257 como Ры = 076 V. Pi bind identita кре ero 
¿duce en la semirreacción de reducción. 
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IMAGINE 
Dados los valores Е, para los dos 
electrodos en una celda voltaica es- 
ёлда, ¿cómo se determina cuál 
electrodo es el cátodo? 


Más 
positivo 


Más 
positivo. 


зом 


= (4034) —(-076) 


(кы. 
ES = 10V 


EJERCICIO DE PRACTICA 


Н potencial estándar de celda es 1.46 V para una celda voltaica con base en las siguientes semi- 
reacciones: 


1ala — 107 (ac) +20 
Bold + 2e — 28r að 

"alzando los datos de la tbla20., calcule Ez, para la reducción dela? а1а?. 

Respuesta: -040V 


Chiado do E aida 


Сов buse en la tabla 20.1, calcule Куш, para la celda voltaica descrita en el ejercicio resulto 
204,8 cual se basa en la rección 


COP (ac) + MH (ad) + 61 Tac) — 200" ad + ЗЫ + 7H0) 
SOLUCIÓN 


Anélisia Se tiene la ecuación para una reacción rédox y se pide utilizar los datos en la tabla 
201 para calcular el potencial estándar de celda para la ceida voltaica asociada. 


Estrategia El primer paso es identificar las semireaciones que ocurren en el cátodo y en 
nodo, lo que se hizo en el ejercicio resuelto 20.4. Entonces se utiliza a tabla 20.1 y la ecuación 
204 para calcular el potencial estándar de celda. 


Solución Las semirresciones son. 
сык CrO (ад + 14H" (ad + 60 — 200 (ad +7 HON 
Anode: Tad — SI + 607 


De acuerdo con la tabla 20.1, el potencial estindar de reducción para a reducción de СОЛ a 
С? е +1.39 V. y el potencial estándar de reducción para a reducción de Tz a T“ (ы inves de la 
semirecció de oxidación) es + ОЗА V. Entonces м emplea estos valores en l ecuación 204: 


Кш, = Бы (todo) — Exa (ánodo) = 139 V — ОМУ = 079V 


E E pac la 
TTT E E 
ес e ici 
ош: 


Comprobación El potencial de celda, 079 V, es un número positiva: Como ya se mencionó, 
a celda volt deb wnet un potencial de celda ponita. ма 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Mediante los datos de la tabla 20.1, calcule la fem estándar para una celda que utiliza la si- 
guiente reacción de celda general 3 АМ) + 3140) e 2АЙ (ad) + 61 (a. 
Respuesta: 034 V = (-186V) = 220V 


Para cada semicelda en una celda voltaia, el potencial estándar de reducción propor- 
dona una medida de la tendencia рага que ocurra la reducción. Guanto más positivo seu el 
bulor de Кы, más grunde serd la tendencia para la reducción en condiciones estándar. En 
cualquier ceda зойака que funciona en condiciones estándar, la reacción en el cátodo tiene 
un valor de Е más positivo que el de la reacción en el пода Así, los electrones fluyen 
«espontáneamente través del circuito externo desde e decrodo con el valor más negativo de 
Кы hacia el electrodo cone valor más positivo de Кы. 

En la 4 FIGURA 20.10 se ilustra el hecho de que el potencial estándar de ойда es la 
diferencia entre los potenciales estándar de reducción del ctodo y el ánodo, El valor más 
positivo de ы identifica el cátodo, y ta diferencia entre los dos potenciales estándar de re- 
ducción es el potencial estándar de celda. La 4 FIGURA 20.11 muestra los valores de Кы 
pora las dos semirreacciones en la celda voltaica Zn-Cu dela figura 205. 
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EJERCICIO RESUELTO Determinación de semirrescciones en los 


electrodos y cálculo de los potenciales de 
celda. 


Una celda voltaica se basa en las dos semirrescciones estándar: 
сё'ш) + 2e — сд 
sa) +20 — Salo) 
Utilice los datos del apéndice E para determinar a) cul semirreación ocurre en el citado 
йел ánodo. уун potencia emándar de celda. А 
SOLUCIÓN 
Análisis В necesario revisar К para las dos semirmacciones. Entonces se utilizan estos valores, 
primero para predecir el cátodo у el inodo, y ego calcular el potencial estándar de celda, Eno. 


Estrategia Н citodo tendra reducción con el valor Pag más positivo, y el ánodo tendrá el 
valor Р menos positivo. Para escribir ba semirención en el ánodo, se iviertlsemirrección 
escrita para las “de manera quel semirrección quede excita como una anidación- 


Solución 
2 D aera аде РЫС JC) = 040 V ни" н) = 018: 
potencial estándar de reducción el Sa” es más positivo (menos negativo) que para el 
EET Aa qe la ducción de Sl ea la mación qe oca el cdo: 

Cátodo: Ба (ас) + 20 —+ Sab) 
‘orlo tna lección del anodo esla pérdida de eletrones por el Cá: 

Anoda ойу) — CP la) + 2e 
ув de celda está dado por la diferencia en los potenciales estándar de reducción 
delida yen d дошу, 

Кыш» = Бы (cátodo) = Бы (ánodo) = (~0136 V) — (-0.403 V) = 0.267 V 
ara фи ә gata qaa vb dead cts soci ma 
л а эн бирнн йн D жана м ы иы эн н 
Кына ad de rca amic ИГ). 

Comprobación: H рова de cilla eu positiva como debe ser para una cilda voca 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Uncle asii de ЖС ы 
esla semirrescción que ocurre en al ámodo! b) ¿Cuáles el potencial елед, 

Respuestes: а) Со —+ Со?* + 26710) 40499 V 


Poder de los agentes oxidantes y reductores 


la tabla 20.1 Пав las semirrencone en orden decreciente en la tendencia para experimen- 
ta reducción. Por ejemplo, Fs localiza en ш parte superior dela tabla. teniendo el valor 
más positivo para Кы. Ak Ру en la tabla 20.1 la espec más cil de reducir y, poro tanto, 
а el agente oxidante más poderoso de la lista. 

Entre los agentes oridantes utilizados con más frecuencia están los halógenos, el O, y los 
oxianiones como MnO, , CHO; y NO, , cuyos átomos centrales tienen estados de oxi- 
dación altamente positivos De acuerdo con la tabla 20.1, todas estas especie tienen grandes 
Salones positivos Кы. у por lo tanta experimentan reducción con сй. 

“Cuarto más baja sea la tendencia de que ocurra una temirreacción en una dirección, más 
grande cı la tendencia para que оста en la dirección opuesta. As. la semieacción co cl po. 
кте de reducción más перио nl tabla 20. sel más facil de mur como una omdación. 
Bando al final de la tabla 202,917 (ac) е especie más dificil de reducir en ema lista y, por 
b tanto, & el agente oxidante menos poderoso. No obstante qoe el Li" (ac) tiene poca tenden- 
а а garar electrones, la reacción inversa, la oxidación de Li) a Li” (ac) es una reacción 
tamente favorable. Asi, cl Li es el agente reductor más poderoso entre las sustancias dela 
bla 20.1. (Observe que, debido a que la tabla 20.1 muestra semirezcones como reduc- 
dones solo las sustancias del lido del reactivo de las cuscione pueden actuar como agent 
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IMAGINE 
¿Por qué es fácil reducir un agente oxidante poderoso? 


айдал solamente aquellas del lado delos productos pueden actuar como agentes reduc- 
orm). 

Entre los agentes reductores que se utilizan con más frecuencia se encuentran el Н; y 
los metales activos como los metales alcalinos y los alclinotéreos. Otros metales cuyos 
ation tienen valores de Ey negativos, Za y Fe, por ejemplo, se utilizan como agents re- 
ductores. Las disoluciones de los agentes reductores son dificiles de almacenar por grandes 
periodos debido a la presencia ubicua de O» un buen agente oxidante. 

1а información contenida en la tabla 20.1 está sumida gráficamente en la Y FIGURA 
20.12. Los activos en las semirreacciones en la parte superior de la tabla 20.1 se reducen con 
mayor facilidad y, por lo tamno, son los agentes aridames más poderosos. Ai la figura 20.12 
muestra а 8) como el más poderoso agente oxidante (ls posición arriba de la flecha roja), 
Los productos en las semirreacciones en la parte superior de la tabla 20.1 son los mis dificiles 
de cuidar y son, en consecuencia los agentes reductores menos poderosos en la tabla, Los 
activos en las semirreacciones al fial de la tabla 202 son los más dificiles де reducir, por lo 
qpe son los agentes oxidantes más débiles. Los productos en las semirreacciones en la parte in- 
rior de la abla 20.1 son los més cies de aidar y son los agentes reductores más poderosos, 

La lación inversa entre el poder хібам y reductor es similar a la relación inversa 
ное la fuerza de los ácidos y las bases conjugados. ==> (Sección 162 y Figura 16.3) 
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POETAS Determinación del poder relativo de los 
agentes oxidantes 


eando la tabla 20.1, clasifique los siguientes iones como agentes axidantes en orden de 
reciente: МО, (ac), Ag" (ac). Су (ac). 

SOLUCIÓN 

Análisis Se tienen varios iones y se pide clasificar sus capacidades para actuar como agentes. 


Estrategia Cuanto más Бї se reduce un ion (más positivo es el valor de КЫ, más 
poderosa es como agente oxidante, 
Solución Dela ызы 20.1 se ene que 
моу (ac) + 4H'(a) + 37 — МО +2900 Eua = Жу 
Ae ad + e — e Кы = +оюу 
соор (ad + UH (ad) + 6e — 2с?'шд +700 Бы = 4133 Y 
po ic ld e ei 
җете ойне más poderoso de los те. El onden de ciicación es Ag < 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Соп la tabla 20.1, clasifique las siguientes especies en orden del agente reductor más poderoso 
al menos poderoso: Г (ac), Fe(s), Alo). 


Respuesta: А) > Fels) > Ilac) 


20.5 ENERGÍA LIBRE Y REACCIONES RÉDOX 


Se ha observado que las celdas voltaicas utilizan rescionesrédox espontáneas para producir 
un potencial de celda positiva: Este hecho, juno con los potenciales de semicelda, ayuda a 
¡determinar si una reacción едак dada es spontánea. Al hacerla e útil formular la ecuación 
20.8 de manera más general, de tal manera quese pueda aplicar a reacciones rédox generales 
y no solo a reacciones en celdas voltaicas: 


Е = Eu (proceso dereducción) = Fa (proceso de oxidación) [20.10] 


Al modificar la ecuación en еда forma, se elimina el subindice "celda" para indicar que la fem 
“alulada no necesariamente hace referencia a una celda voltaica. Además, se gneralizaron 
los potenciales estándar de reducción mediante el uso de los términos generales reducción y 
oxidación en lugar de los términos especificos a celdas valtaicas, altodo y ánodo. Ahora es 
Posible establecer una afirmación general con respecto a la espontaneidad de una reacción y 
su fem asociada, E valor positivo de E indica un proceso espontánea un valor negativo de E 
indica un proceso no espontaneo. Se utilizará E para representar la fem en condiciones по e 
indar y Ё para indicar бет estándar. 


мт de oporto 
EL re pa Ll ll E 
a) Culà + 2H (a) — Cu? (ао + Halo) 
b) Chig) +21 la) — 201 (ac) + hals) 


SOLUCIÓN 
Análisis Se tienen dos reacciones y se debe determinar si son espontáneas. 
Estrada Pe eel lun cin ds pts ends de ración acción 200 pun lara fo eo 


esindan, primero es necesario escri sus semirreac дм. P, para La reacción. Si шыт: ба es espontánea su fem estándar 
ir жос 
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Solución 
Re Ra рүш нш: E Н Қы = OV 
ciales estándar de reducción son Oxidación Сы) — Сш" (ад +20 Epa = OAV 
нр трна 

то Сш Ahora e calcula E me. E = Б. (ресто de reducción) — E (proceso de oxidación) 
ena io = (0V) — (034V) = -034V 

que E ea negativa Ia reacción no es espan- 

o DA рина реч 

тый no esco on os cidos deca mane 

Sia embarga la acción Мне es ерони Y 


tiene un E positivo: сё'шд +H) — сый + 2H ad) F = таму 

Asiel Cu?" se puede reducir mediante el Ha. 

b) Se siguen los procesos análogos en a): бай СЫ) +267 — 20000 Fag = +136۷ 
ошоп. 2ad — щй + 2e Prg = OSV 

En este caso, E = (136) - (054V) = коку 


Debido a que el valor de Ре polio, ata reacción cs mpontloes y se podrla emplear para оюну uaa 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Utilizando los estándar de reducción del E, determine cuáles de las rae 
ndo los poe ы del энеде siguiena 

a) Ls + SCu?*(ad + 00) — 210, “(ac) + 5050) + 12H* (a) 

b) нета) +21 (00) — нд) + bt) 

д ноу) + 2Ma(0 + AH (ac) — 500 + 2ма'шд) + ЗНО 


Respuesta: Las rescionesb) y) son espontáneas. 


Es posible utilizar los potenciales stándar de reducción para comprender la serie de ac- 
tividad rádo de los metal. = (Sc:ción 4.4) Recuerde que cualquier metal en la serie de 
tividad rédox se oxida por los iones de cualquier metal debajo de dl (tabla 4.5), Ahora es 
posible reconocer el origen de esta regla basada en los potenciales estíndar de reducción, La 
serie de actividad ела basada en las reacciones de oxidación de los metales, ordenados del 
agente reductor más podero en la parte superior hasta el agente reductor menos poderoso. 
en la parte inferior. (Ай, el onden etî invertido en relación con e dela tabla 20.1). Por ejem- 
lo, el níquel se encuentra arriba de la plata en la serie de actividad, haciendo al níquel el 
agente reductor más fuerte, Como un agente reductor se oxida en cualquier reacción rédox, 
níquel е más fcil de oxidar que la plata. Por lo tanto, en una mezcla de níquel metálico y 
“iones de plata, se espera una reacción de desplazamiento en la cual los iones de niquel des- 
plazan a los iones de plata en la disolución: 


Nila) + 2Ag"(a) — Мад + 2A) 


n esta reacción d Ni se ойда y d Ag" se reduce. Por lo tanto а fem estándar para la reac- 
dóna 


Е = Eka (Ag™/Ag) — Era (NI /Ni) 
+080 v) = (-028 V) = +108 V 


H valor positivo de E indica que el desplazamiento de la plata por el níquel de donde resulta 
la oxidación del Ni metálico y la reducción del Ag”, es un proceso espontánea, Recuerde que 
munque se multiplica la semirreacción de la plata por 2, el potencial de reducción по se mul- 
tipica. 


PIÉNSELO UN РОСО 


Соп base en la tabla 4.5, ¿cuál es el agente reductor más poderoso, Hal) o 
Роа? 
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Fem, energía libre y constante de equilibrio 


Н cambio en la energía libre de Gibbs, AG. es una medida dela espontaneidad de un proceso 
que ocurre a temperatura y presión constantes. «= Sección 19 1) La fem, E, de una reac 
dên réda también indica si la reacción es espontánea. La relación entre la fem y el cambio. 
de energia libre a 

AG = –я# ani 


En ata ecuación, n es un número positivo sin unidades que representa d número de moles 
de electrones transferidos de acuerdo con la ecuación tulanceada pers la reacción, y F es la 
«constante de Faraday, nombrada así en honor а Michael Faraday (> FIGURA 20.13) 


F = 96,485 C/mol = 96,485 J/V-mol 


La constante de Faraday es la cantidad de carga eléctrica en 1 mol de electron. 
Las unidades de AG calculadas con la ecuación 20.11 son J/mol. Como en la ecuación 

19.19, se utiliza "por mol” para significar por mol de rescción, como se indica por los сое. 

cientes enla ecuación balanceada. = (Sewión 19.7 

мо n como Ё son números positivos, un valor positivo de E en la ecuación 20.11 con 

duce a un valor negativo de AG. Recuerde ип valor positivo de Е y un valor negativo de AG 


. A FIGURA 20.13 Michael Faraday. 
indican que una reacción es espontánea. Cuando los reactivos y los productos están todos п say (1791-1007) reci en дн, Мо 


жш estados tindar, la ecuación 20.11 se puede modificar para relacionar МС y P ле ora hundo. Ala sdn de 14 pos 
Ма aprendi de у ercuademador, loque la 


de 20.12] зо тро para ter y tomar lociones: En 
Dsbido a que AC” está relacionado con la costante de equilibrio, K, para una reacción 1012 comenzó wataja como astas өл 
mediane lacspreión М? = ~ RT in К (ccución 1920. poxble relacionar Ё' аю Kdepe- быу de а Davy enla Royal 
Judo en la ecuación 20.12 y lego mastituyendo la ecuación 1920 en ш expresión para AG" б алоо дурту ене, 
Мс _ -RTK _ KT Fanera y marzo ra уул carino do 
e Ink 20.13) дисен impartarte, arto eo oi 
E e оте e as acres 


агалы» et la comente seca y el 
Fado e avance н una acción quimica an 
las celdas electroquimicas. 


La Y FIGURA 20.14 resume las relaciones entre E, AG" y K 


IMAGINE 
¿Qué representa la variable п en las ecuaciones para 40" y Е"? 


e- ьк J 


A FIGURA 20.14 Relaciones entre E, 40" y K. Cusiquer de ostos importantes 
parámetros o puede emplear para calcula: los otros dos. Los gros de E y МУ determinan a 
rección en que procede la reacción en condiciones estandar La maget de K determina аз 
andades ratas de пысе y productos en ura Mercia an aqui 


Uno los potencias estándar de reducción para оома 


26у 


a) Utilicelos potenciales estándar de reducción de la tabla 20.1 para calcular el cambio de energia libre едда. 
dar, AGP, y la constante de equilibrio, K, a 298 K para la reacción 


ама + Op) + 4H "(ad — Ag lad + 2:0 
Ы suponga que la reacción en el inciso a) se escribe como 

24860) +040 + 2H*lar) — 24g" lað + HON 
Омо son los valores de E, AG” y K cuando la reacción se escribe de esta manera? 
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SOLUCIÓN 

Análisis Se pide determinar AG? y К para una reacción rtdox, utizando los potenciales estándar de reducción. 
Estratogla Con los datosde la tabla 20.1 y ls ecuación 20.10, se determina E para la reacción y luego se utiliza Р en 
la ecuación 20.12 para calcular AG”, Entonces se emplea la ecuación 1920, AG = —RT ln K para calcular К. 


Odern tomna, Kae puede alal cn lección 013, = in 


Solución 

а) Primero se calcula F mediante la di- 

visón de la ecuación en dos semi- 

rescciones y obteniendo los valores Ezy Reducción: O,(g) + 4H' (a) + 4e — 29,00 Eta = 2V 
dela tabla 20.1 (o apéndice E): Oxidación: алай — AMG (ac) + 407 Еш = +080V 
Aun cuando la segunda semirreación 

tiene 4 Ag se emplea el valor de Кы di- 

rectamente de la tabla 20.1 porque la 

fem es una propiedad intensiva. 


Usando la ecuación 20.10 se obtiene.  F = (123V) = (030V) = OAV 


Las semirreaciones muestran transfer- 
encia de cuatroelectrones. Ash pars est 4C = “FF 

reacción, n = & Ahora se utiliza la = —(4)(96485 J/V-molX+043V) 
ecuación 20.12 paracalular SG = -17 X 10'l/mol = —170 kJ/mol 


Н valor positivo de Р da un valor negativo de AG. La parte por mol dela unidad se relaciona con la ecuación ba- 
lanceada, 4 Agli) + Од) + 4H" (ад — 4 Ag" (ac) + 2 ОКО. Ан, =170 KJ están asociados con 4 males de Ag. 
1 molde Os ¥4 moles de Н”, у asl sucesivamente, correspondientes a los coeficientes en la ecuación balanceada. 


Ahora se necesita calcular la constante AG = —KTlaK 


S17 ж 10° J/mol = —(8314 )/K mol) (298 K) ln K 
ıa x = 2X 10 mel 
={8314/K mol)(298 K) 
nimicamente), se espera que K ea muy nr= 
КУЗ =9 x<0 


Ba led K os apy grandel a úl que м op que mc pla onide e bons acon 
Acidos en aire, a А", 

Онеге que lem aa para La reacción fue Р. - 24 Y quee бе de medit Por otro lado, seria 
muy if direc de una constante n medición de las con 
uy dificil la medi pee деби ca los 


ploteo Reducción Од) + 2H"ad + 2e — HOD Бы = HV 
semirreacciones son Oxidación: зд) — 2Ag'lad) 4207 Ery = ООУ 
Los valores de Ey son los mismos. 
en el inciso aJ; mo cambian al malti- 
liar las semirsccones por j. A, Е. 
Bene el mismo valor del inciso a): 


Sin embargo, observe que el valor de n 
cambió n = 2, Jo cual es la mitad del 
valoren el inciso a). Así, AG” esla mitad 


del correspondiente al inciso a) AG = —(2)(96485 J/V-mol)(+043 V) = -8 Кувай 
El valor de AG es la mitad del valor del 


-аз х 10° J/mol = —(8314)/K mol)(298 K) In K 
к-ахю 
Comentario una cantidad intensiva, de manera que multiplicar esta manera, el valor de AG” El cambio en la energía libre, en unidades 


ina scució quimica por un dro factor o аена el valor de Е. de J/mol de una reacción wi como ел ect, es una cantidad erten- 
Sin embargo, multiplicar una ecuación modificará el valor de n x de Яма La constante de equilibrio ез también una cantidad extensiva- 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Para la rección 


INÈ? (ac) + 20(0Н)) + ОН (ad) —+ эми# + 2С02 (а) + 8 HOD 
4) ¿Cuil esel valor de n? b) Utilice los datos en el apéndice E para calcular АС". е) Calcule К a Т = 298 K. 


Respuestas: a) 6,8) +87 kJ/mole) K =6 x 10% 


UNA MIRADA DE CERCA 


TRABAJO ELÉCTRICO 


Para cualquier proceso espontáneo, 3G es una medida 
del máximo trabajo útl, мд, que puede extraerse 
del proceso: AG = minar 177 [Sección 185) Como. 
AG = —nFE, el máximo trabajo eléctrico ШШ que 

э obtiene de una celda volaica es 


Mata = -nF Baiia шю) 
Puesto que la fem de la celda, Rusa siempre es positiva рала una 
«айда voltaica, entonces и, es negativo, indicando que el trabajo es 
lizado por un sistema sobre su entorno, como se esperaba para una 
айда voltalca. = (Sección 32) 

Сото muestra la ecuación 20.14, cuanto más caga mueva 
la celda voltaica através de un circuito (es decir, cuanto más grande 
sen АР) y más grande sea la fem impulsando а los electrones por 


З una reacción no е, espontánea, AGE positivo y E a negativa. 
a ا ر‎ өнне 
dectroquímica, es necesario aplicar un potencial externa, Ey 
que excede Esa. Рог ejemplo, si un proceso по espontáneo tiene 
Е = 09 V, entonces el potencial externo Rg, debe ser mayor que 
+09 V para que el proceso ocurra. En la sección 20.9 se examinartn 
tales proces no espontáneos. 

H trabajo eléctrico ve puede expresar en unidades de energla de 
чэ por el empo. EI war (W) es una unidad de potencia eléctrica 
(es decir, rapidez conque е gasta la energia): 

77 


Al un ишер ex un joule. La unidad empleada por ls com 
lan ein ella ora (EW lalo урыйа 6 X 10°F 


4 circuito (es deci cuanto más grande sea „ш, entonces la cel- 
Ф puede lagrar más trabajo. En el ejercicio resuelto 20.10 e calco- 
д? = -170 KJ/mol para la rección 4 Ag) + ОД + AH (ae) 
—— 4 Aga) + 2,00. Ан, una celda тошка que utiliza sta 
rescción podra efectuar un máximo de 1701] de trabo al consumir 
A moles de Ag 1 molde О, уа тше de H°. 


20.6 | POTENCIALES DE CELDA ЕМ 
CONDICIONES NO ESTÁNDAR 


¡Se ha visto cómo calcular la fem de una celda cuando los reactivos y los productos se encuen- 
tran en condiciones estándar. Sin embargo, al descargarse una celda voltaic, se consumen los 
reactivos de la reacción y se generan los productos, de manera que las concentraciones cam- 
bian. La fem disminuye progresivamente hasta que E = O, y se dice que en ese punto la celda 
“muere”. En esta sección estudiaremos cómo se puede calcular la fem generada en condi- 
ciones no estándar mediante una ecuación derivada primero por Walther Nernst 
(1864-1941), un químico alemán que estableció muchos de los fundamentos teóricos de la 
eectroquímica. 
La ecuación de Nernst 
Н efecto dela concentración sobre la fem dela celda se obtiene del efecto de la concentración 
sobre el cambio de la energía libre, ==o( Sección 19.7) Recuerde que el cambio de energía 
libre de cualquier reacción química, AG, está relacionado con el cambio de energia libre e 
tindar, AG": 

AG= АС + RTQ 02045] 
La cantidad Qes el cociente de reacción, que tiene la forma dela expresión de la constante de 


«equilibrio, excepto que las concentraciones son aquellas que existen enla merda de la reac- 
ción en un momento determinado. == (Sección 15.0) 


ooo w0 (3°) ( 


HEROQOS RELACIONADOS: 30.34, 040 
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Al sustituir AG = РЕ (ecuación 20.11) enla ecuación 20.15, resulta 
RFE = —nFE + RT In Q 
Depejando E de eta ecuación se obtiene la ecuación de Nernst: 


=p Y, 
E=F - 1р0 12016] 


кыз ecuación se expresa comúnmente en términos de logaritmos de base 10: 
ro 107] 
a 
En Т = 298 K, la cantidad 2.303 КТ/Р es igual a 0.0592, con unidades de volts, de manera que 
еледа de Мота e раа 
0592 Y 


E=P- logQ (Т = 298) 12018] 


Es posible utilizar ta ecuación para encontrar la fem Е producida por una celda en condi- 
¡ones no estándar о determinar la concentración de un reactivo o de un producto mediante 
la medición de Е pura la celda Por ejemplo, considere la siguiente reacción: 


Zn6) + Cul (ад — Zn?“ (ао) + Сш) 


En ate casa = 2 (se transfieren dos electrones de Zna С" )y la femeándarer+1.10V 
(sección 20.4), Así, a 298 K la ecuación de Nernst da 
snow 05902,28] (2039) 


1 с] 
Recuenle que ls sólidos puros se excluyen de la expresión para О. = (Sección 134) De 
acuerdo con la ecuación 20.19, la fem aumenta mientras (Cu’ "| se incrementa y [Zn "| dis- 
minare. Por ejemplo cuando [СУ | e 50 My (Za**] es 0.050 M retiene 


оозу | (0.050 
Ev - = to (2959) 
00592 у 


2 


Ан, aumentando la concentración del reactivo Са?" y disminuyendo la concentración del 
producto Zn" relativa a las condiciones estándar, se incrementa la fem de la celda relativa а 
Jas condiciones estándar (Е = + 1.10 V). 

La ecuación de Nernst ayuda a comprender por qué la fem de una celda voltica cae al 

la celda. Al convertir los reactivos en productos e valor de Q aumenta, de modo 
que d valor de E disminuye, y finalmente se obtiene E = û Debido a que AG = -nPE 
(ecuación 20.11), se deduce que AG = O cuando Е = 0. Recuerde que un sistema está en 
úqulirio cuando AG = 0, еей 19.7) Ан, cuando Е = Q la reacción dela celda al- 
anza el equilibrio у no ocurre reacción neta alguna. 

For lo general, aumentar la concentración de los reactivos o disminuir la concentración de 
los productos incrementa la fuerza impulsora de la reacción, lo que da por resultado una fem 
mayor. Por el contrario, disminuir la concentración de los reactivos o aumentar la concen- 
ración de los productos ocasiona la disminución de la fem de su valor en condiciones estándar. 


=mov- (200) = ву 


ЕЈЕАС! 


DINERO Potencia de celda en condiciones no 
estándar 


Calcule la fem a 298 K generada por una celda voltaica en la cual la reacción es 
COP la) + IH (ac) + 61 (ac) — 200 (ac) + 31560) + 79,00, 

cuando [050,2] = 20M, [H*] = LOM, [I] = 10 My [с | = 1.0 X 10-5M. 

SOLUCIÓN 

Análisis Se tiene una ecuación química para una celda voltaica y las concentraciones de los 


тали y ls prod ena Gusano е pide lr a em de la sen es 
condiciones no estándar. 50 
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Estrategia Para calcular la fem de una celda en condiciones по estándar, se utiliza la 
ecuación de Nernst en la forma de la ecuación 20.18. 


Solución Se calcula E" para la celda a partir de los potenciales estándar de reducción (tabla 
20.10 apéndice E). La fem estándar para esta reacción se calculó en el ejercicio resuelto 20.6: 
E = 079V. Como muestra es ejercicio, seis electrones se transfieren a partir del agente re- 
ductor hacia el agente oxidante, de modo que п = 6. El cociente de la reacción, О. 


o OP 09x “мы 
TT 
Empleado la ecuación 20.18 se iene 


нт (o 


moov (бату) ау 

= озу + 030V = 039V 
Comprobación Бе resultado ез cualitativamente lo que se espera: debido а que a concen- 
tración de СПО (un reactivo) es mayor que 1 My la concentración de С” (on producto) es 
menor que 1 M, la fem es mayor que F”. Q es aproximadamente 101, de manera que log Q 
es miso menos — 10. Ask la corrección а Pes cerca de O06 X (10)/6 la cual es0., de acuerdo 
соп cálculo más detalado 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Calcule fem generada por la celda descrita en el ejerócio de práctica que acompaña al јекі- 
cioresueto 20% cuando [AP*] = 40 X 107 My п | = ODIOM: 
Respuesta: E = +236 V 


СТСТ оноло de concentraciones en una celda voltaica 


S el potencial de una celda Zn-H (como en la figurs 209) es 045 V а 25°C cuando [27° | = LOM 
y, = LO atm кй ela concentración de H°? 5 
SOLUCIÓN 

Anêllele Se iene la descripción de una celda voca su fera, la concentración de Za yla presión parcial 
Фен, ambos product e la ción de celda). Se pie calcular a concentración де H, un reci 
Estrategia Se escribe ecuación para la rección de celda y ж utiliza lon potenciales eds de reduc- 
«ción para calcular F" de la reacción. Después de determinar el valor de n de la cuación de la rección, se de- 


speia Q en la ecuación de Nernst, ecuación 20.18. Finalmente, е biz la ecuación para la reacción de celda 
«on la finalidad de escribir una expresión para Q que contenga (H" | para determinar (Н |, 


Solución La reacción de celda es эм) + 2H* (a) — Za?" (a) + Нур 
La fem estindar es E = Eya (reducción) — Кы (oxidación) 
= OV — (-076V) = +076V 
Debido a que cada átomo de Zn pierde dos electrones, n = 2 
omv 


Mediante la ecuación 20.18, es posible despejar@ олзу=олву- у og q 
= ک1‎ = ух юе 


Q tiene la forma de la constante de equilibrio 
para la reacción: 


A despejar para [H] se tiene 


Comentario Es posible ur una ceda voca cua reacción de cekda implqueH* para medir Н” | o pi1. Un medidor de рН es 
So йин data ca та иеде Cn paa Lr d a A peL a ГАО 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


йө ei pt dela disolución en lasemiceid del citado en a fgura 209 cuando Pi, = 10 stm, [Za] en la semiceida del ánodo 
0.10 yia fem de laca ca0542 V? 


Respuesta: pii = 423 (con los datos del apéndice E para obtener Е con tres cifras significativas) 


852 след то Bectroquimica 


Celdas de concentración 


Еа cada una de las celdas voltaicas que hemos estudiado, la especie reactiva en el ánodo ha 
sido diferente ala del cátodo. Sin embarga, la fem de la celda depende de la concentración, de 
manera que se puede construir una celda voltaca teniendo la misma especie en ambas semi- 
celdas siempre y cuando las concentraciones sean diferentes. Una celda basada solo en la fem 
nerada debido a la diferencia en la concentración se llama она de concentración. 
Сото ejemplo, en la Y AGURA 20.154) aparece un diagrama de una celda de concen- 
ración, Un compartimento consiste en una tira de níquel metálico inmersa en una disolución 
de NÍ (ac) 1.00 х 10”? M. La otra semicelda contiene también un electrodo de МИ), pero 
sá sumergido en una dilución de NP” (40 100 М. Las dos етшед están conectadas 
por un puente salino y mediante un alambre externo que pasa por un voltimetro. Las reac- 


ones de semicelda son inversas entre sí: 
Anode: М) —+ NP (ad) + 2 Қы = -028V 
todo; Мад + 2e — М0) Кы = -028V 


Aunque a fem estándar pura esta celda ө igual a cero, 
Кы = Exa (cátodo) — Кы (ánodo) = (028ү) = (-428 V) = 0V 

саба funciona en condiciones no estándar porque la concentración de М?” (ас) no es 1 M 
оп ambas semiceldas. En efecto, si se dejara pasar corriente entre las tiras de níquel, la celda 
Operaris hasta que INT" |ы = [М шшк La oxidación de Ni(s) ocurriría en la semi- 
atida que contiene la disolución más diluida lo cual significa que es el ánodo de la celda. La 
ducción de NE" (ad (ас) ocurriría en la semicelda que contiene la disolución más concentrada, 
uciéndola el cátodo. La rección de celda general en et caso sera, más bien, un proceso di- 
fusional del М" (ac) de la disolución concentrada а la diluida; por lo tanto, 

Arado: Nils) —= Ni?” (ac diluida) + 207 

шоо: М "(ас concentrada) + 20" e Nils) 

General: М (ac, concentrada) —» NF (ac, diluida) 

Es posible calcular la fer de una celda de concentración mediante la ecuación de Nernst. 
Fara ata celda en particular puede тепе que n = 2 La pura el cociente de reacción 
єп el caso dela reacción general es Q = [NP" ааа / INF na ema 298K es 


оо»зу [NP "аы 00592ү, 100 х 107M 
1 “шы 1 % юм 


IMAGINE 
ی‎ == src мааа 


F р 
Ача е. r5 Т 


Ne= 100 хю?м рм") = LOOM [мё°]-озм м2'] = озм 
a » 


A FIGURA 20.15 Celda de concentración basada өп шз semirescciones МЁМЁ. а) Las concentraciones de N(2c) en las dos 
“emvidas son dterortes al inscio La onida generaria ura comente васта з оя eioctodos e consctaran өл foma meta Di La celda. 
producira cortente eléctrica hasta que [Ni®* iaci] зе igualara ел las dos semiceidas, en cuyo punto la celda alcanzaría el equilibrio y “morra”. 


sección 108 Potenciales de celda en condiciones no estándar 853 


Bsta celda de concentración genera una fem cercana а 009 У, бета de las condiciones stán- 
dar, aun cuando Е = 0. La diferencia en las concentraciones de М” (ac) suministra la fuerza 
impulsora para la celda. Cuando las concentraciones en las dos semiceldas se hacen iguales, 


Q=IyE=0. 


La idea de generar un potencial mediante una diferencia en la concentración esla base 
¿el funcionamiento de los medidores de pH. En biología es un aspecto critico también, Por 
ejemplo, las células nerviosas en el cerebro generan un potencial а lo largo dela membrana. 
lular, al tener diferentes concentraciones de iones en ambos lados dela membrana. La regu- 
lación de los latidos cardiacos delos mamiferos como se analiza enel recuadro "La química y 
lh vida” es otro ejemplo dela importancia dela electroquímica para los organismos vivos 


A QUÍMICA Y LA VI 


LATIDOS CARDIACOS Y 
El 


хода humano es una тыкай de «букта y 
fiabilidad En un dia normal un corazón humano 
“adulto bombea mas de 7000 L de sangre trav dl 
sema circulatorio; para lograr, по requiere 
ты qe una деш у eso de vida ийын En general e pen en 
corazón como un disposiivo тека, un músculo donde circul la 
angre mediante contracciones musculares a intervalas regulares Sin 
embargo, hace más de dos siglos, dos pioneros en electricidad. Luigi 
Galvani (1729-1787) у Aleandro Volta (1745-1827) descubrieron 
que las contracciones del corazón son controladas por fenómenos ek- 
tricas, como los impubos nerviosos de todo el cuerpo. Los pubos de 
electricidad que hacen latir el corazón son el resultado de una notable. 
combinación de  electroquímicay las propiedades de ls membranas 
Ма, ein 135) 
Ts paredes celulares son membranas сов permesblidad varis 
Че соп respecto a un número de вет, “importante 
(еп especial Na*, K* y Ca”), Las concentraciones de estos iones юп. 
diferentes para los fluidos dentro de las células (el fido imraceludar o 
FIC) y fuera de las células (el fluido extracelular o FEC). Por ejemplo, 
ns clas musculares carioca, as concentraciones de К” on el 
ИС y en el FEC son por lo general de alrededor de 135 milimolar 
(mM) y 4 mM, respectivamente. Sin embargo, para el Na”, la diferen- 
da de concentración entre el FIC y el FEC es opuesta a la de K* ipar lo. 
териш, [Аа Inc = 10 mM y [Na Irc = 145 mM. 
1а membrana celular ез permeable iniciment aos jones К^. 
pero es mucho menor que Na УСА La diferencia en laconcentrción 
de lones K* entre el FIC y FEC genera una cla de concentración: эш 
cundo los mismos iones están presentes en ambos lados de la mem- 
rana, existe una diferencia de potencial ente los dos Mudo, que se 
call mediante la cun de Nernst con E" = Q tempera o 
ара (37 "Сб potencalen milo para el movinieo de K desde 
исинсе 


En esencia, el interior de la célula у el FEC funcionan juntos como 
чаа celda eectroquímica. El signo negativo para el potencial indic 
que se requiere trabajo para mover K hacia el Asido intracelular 
los cambis en ls cuncentracone relata de bos ones en el FEC 
ү FIC originan cambios еп fem dela celda. Las ойшы dl corazón 
pe rigen ba raider de contracción del corazon өе aman cds maya 
paso, Las membranas de һ células regulan bs concentraciones de or 
dones en el FIC, lo que кз permite modificarla de manera ата, 


| 


і 
| 


а GURA 2010 Concentración de los lones y tom del corazón. 
humano. Vrtación del potencia slcico debido a cambion en las 
concentraciones delos iones en as clas marcapaso del corazon 


Tempo a 


Laos cambio de concentración ocasionan que la fem cambie de manera 
акса, como se muestren la A ROURA 20.1. ciclo del fem deter- 
mina cl ritmo al cual lte el corazón ls colas marcapaso funcionan 
correctamente debido a enfermedades o lesones, e posible implantar 
quirûrcamerae un marcapasos artificial que consiste en una bateria 
Pequeña que penera ln pukaciones eléctricas necesarias para inducir a 
Dorraon del corazón. 

“A finales del siglo x2. oe cientificos descubrieron que los impulsos 
делген que provocan as contracciones del músculo cardiaco son lo 
“ufcieement fuertes como para poderlos detectar еп ba superficie del 
¡expo Баз observación formo Ь base de a dertrocainfiogrufia, que es 
la vigilancia по imasiva del corazón mediante un compleo arreglo de 
electrodos en la piel para medir kos cambios de voltaje durame los lati- 
dos En la Y PURA 20.17 se presenta un, comin. 
Fs bastante impresionante que, aunque la función mås importante del 
ranin eı el bombeo таш de la sangre, es mds cil registrarlo con 
Vos impulso, generados por diminutas celdas ойла, 


igan] 


Tempo — 
A FIGURA 2017 Un electrocardiograma típico. B impreso 
аита lo eventos өөсттсов detectados por los eioctrados 


la superficie del cuerpo. 


854 CAPITULO 20 Bectroquímica 


СТЮ Determinación del pH utilizando una celda de concentración 


Una celda elecroquímica está construida con dos electrodos de hidrógeno. El electrodo 1 tiene Р, = 1.00 atm y una. 
concentración desconocida de H” (ад. El electrodo 2 es un electrodo estindar de hidrógeno TH] = 100 М, 
Ри, = 100 ton). А 298 K, el potencial de celda medido es 0211 V y эе observa que los electrones pueden fluir del elec- 
trol 1 a través del circuito externo hacia el electrodo 2. Calcule [H* | paraa. en e electrodo 1. ¿Cuáles el 
pH de la disolución? 


SOLUCIÓN 


Análisis Se ene el potencial de una celda de concentración yla dirección e la cual pueden бош ls electrones. Se 
Tienen también as concentraciones o presiones parciales de unos гек Туке y de los productos excepto para] 
wen lasermicelda 1, la cual e estra incógnita 

Estrategla Se utilizará la ecuación de Nernst para determinar Q y lugo se empleard Q para calcular la concen- 
tración desconocida Debido que estas una celda de concentración, ua, = O V- 


Solución Mediante ecuación deNemstse 0211۷ = 0 — 09210, о 
tiene 
2 
leg o = 0201 )چ‎ = = з 


озю = 74x 0 


Debido a que los electrones fuyen del electrodo 
1al 2,el electrodo 1 es el ánodo de la celda yel 2 


esca Por lo anna ls ciones Hemede: 1 Нурат) — 2H'laGxM) +20 Ea = 0V 
codos son como sigue, donde к 7 nk z 
oa des Бете? IH GS ЮМ) +207 — Hg Юан) Fa = OV 
representado por la incógnita к. General TH (ac 100M) — 2H (ac x M) 

& IH asa MP 


IH" (ae. 


юм 


ear 


2 

Tao 
к= [н'*] = VAT = 27 x 107 

Entonces en el electrodo el pH de la 
disolución es эн = -щн'] = Зол x 079 = 337 
Comentario La concentración de H“ en el electrodo | es menor que en el electrodo 2. por lo que e electrodo 1 
esel ánodo de a celda: la oxidación de Hya H” (ar) sumenta la [Hen ei eletrodo 1. 
EJERCICIO DE PRACTICA 


Una celda de concentración se construye con дон semiceldas Zn) — 7а?“ (a). En una semicelda (Za**] = 1.35 
My en laotra (Z*] = 375 X 10 *M.a) ¿Cuál semiclda esel ánodo! b) ¿Cuál es la fem de la celdat 
Pospuostas: a) la semicelda en la cual [727° | = 375 X 107* M, b) 0.105 V 


una sola celda voltaica. Se pueden lograr mayores voltajes mediante múltiples celdas, como en 
las baterias automotrices de 12 V. Cuando las celdas se conectan en serie (con el cátodo de una 
unido al ánodo de la otra), la batería produce un voltaje que es la suma de los voltajes de las 
aidas individuales. También es posible lograr mayores voltajes con el uso de múltiples 


20.7 BATERÍAS Y CELDAS DE COMBUSTIBLE 


Una batería ез una fuente de energía lectroquímica portátil y autosuficiente que consta de 
una о más celdas voltaicas, Por ejemplo, las baterías comunes de 1.5 V, utilizadas para sumi- 


тыгы energia alas linternas de mano y muchos dispositivos electrónicos comerciales, emplean 
1] 


3 aov baterías en serie (4 RGURA 20.18). Los electrodos de las baterias se marcan siguiendo la 


«convención de la figura 20.6, ё signo más para dl citodo y d signo menos para el ánodo. 


Entes э conectan en sete, como en ia mayoria de ias ntemas 
® mano, el vorta tota! esla алта de los votajes indiduaies. 


| anita 


Aunque cualquier recan rédos espontánea puede funcionar como base para una 
aida votaica, fabricar una bateria comercial que tenga caracteristicas especias de rendi- 
miento require de bastante ingenio. Las sustancias que se onidan en el ánodo y que se 
reducen enel cátodo determinan el voltaje, y la vida útil de lı bateria depende de las canti- 
dades de estas sustancias presents enla batería. alimente una barrera análoga a la barrera 
porosa de la figura 20.6 separa la semicelda del ánodo de la del cátodo. 

Diversas aplicadones requieren bateria con diferents propia, Por бепне, la batera 
navera para poner en marcha un automóvil debe ser capas de aumánistra una gran corriente 
déctrica durante un tiempo corto, mientras que la batería que da energia а un muros car- 
co debe мт muy pequena y сара de suministrar una corriente minima pero estable, dura 
un largo periada Algunas baterias son celdas primarias lo que significa que nose pueden то 
Bar y deben desechame o таге después de que el voltaje llega a cero Es posible recargar una 
«Ча житти dede una fuente de energia externa una ver agotado c voltaje. 

Conforme se consideran algunas baterías comunes, observe cómo los principios expli- 
“ados ayudan a comprender estas importantes fuentes de energía eléctrica portátil 


Batería de plomo y ácido 
Un bateria de automóvil de plomo y ácido de 12 V consta de win celdas voltaicas en verie. 
айа una produce 2 V. Hcátodo de cada crida es dióxido de plormo (PbO;) empacado en una 
mjilla metálica (> FIGURA 20. 19). El ánodo de cada celda es de ploma Ambos electrodos 
están sumergidos en dado sulfurico. 

Las reacciones de electrodo que ocurren durante la descarga son 


Сшодк РОДИ) + HSO, (ac) + Had + 267 — POSO) + 2,00 
Ando: FU) + HSO4 (ж) —» FSO) + Нс) + 20 
ЖО) + РЫ) + 2950, (ш) + 2H" (a) — 208046) + 25.000 
[20.20] 


H potencial estándar de celda se obtiene a partir del potencial estándar de reducción en 
el apéndice E 

Кыш = Ea (cátodo) = Кы (ánodo) = (+1685 V) = (-0356%) = +2041V 
Los reactivos Pb y FDO, funcionan como electrodos. Debido a que los reactivos son sólidos, no. 
huy necedad de separar la celda en semieldas el Pb y PRO, по pueden entrar en contacto 
fico directo ente sl. a menos que una placa de electrodos toque а otro Pra mantener los 
dectrodos sin але, e colocan separadores de madera o bra de vidrio entr en (fgura 
2019), Usar una rección cuyos reactivos y productos sean sólido tiene otro beneficia Debido 
а que los sólidos se excluyen del cociente de reacción Q. la cantidades relativas de РЫ, 
РОҲ) y PASO (1) no tienen efecto sobre el voltaje de la bateria de plomo de almacenamiento, 
lo que ayuda а La batería a mantener un voltaic relativamente constante durante la den arga El 
voltaje varia de alguna manera porque la concentración de HSO, varia con la cantidad de 
descarga. Como indica la ecuación 2020,8 H,SO, se consume durante la descarga. 

Una ventaja de la bateria de plomo y ácido es que e recargable. Durante la recarga, se 
айша una fuente externa de energía para invertir el sentido de la reacción de celda, lo que re- 
genera Pb(s) y PRO). 

ЗОД) + 2900) — тод) + РЫ) + 2 HSO; (ac) + 2H* (ad 


En un automóvil el alternador suministra la energía necesaria para recargar la bateria. La re- 
агра es posible porque el FSO, formado durante la descarga, se adhiere а los electrodos. 
Mientras la fuente externa mueve a los electrones de un electrodo al otra el PESO, se con- 
vierte en Pb en un electrodo y en PbO, en el otro. 


Batería alcalina 


La bateria primaria (no recargable) más común & la bateria alcalina (> AGURA 20.20). Su 
nodo consta de zinc metálico en polvo, inmovilizado en un gel en contacio con uns disolu- 
«ción concentrada de KOH (de ahí el nombre de batería ашды). E1 cátodo es una тека de 
Моо») y grafita separado del ¿nodo mediante una tela porosa La batería está encerrada. 
«п una lata de acero para reducir el riesgo de fuga del KOH concentrado. 
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IMAGINE 
¿Cuál es el estado de oxidación del 
plomo en el cátodo de esta batoría? 


Rejila de plomo llena \ Electro 
con plomo esponjoso.) de HSO, 


(ánodo) 
кеў de plomo lena. 
con ЊО, (йодо) 


A PIGURA 20.19 Bateria mutomovie de 
pomo y ácido de 12 M Cada par 
агсоотатаэ: en esto cone esquemanco 
produce un обще de srcdodor do 2 У Se 
сопел en sene seis рали де olectrodos. 
produciendo 12 Y. 


Zn más кн) "4 graft) 
A FIGURA 2020 Vista de corta de una 
баета саата en ma. 
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Las reacciones de celda son complejas, pero se pueden representar de manera aproxi- 
тшда como sigue 

todo: 2ма048) + 2900 + 2е7 —+ 2MnO(OH)(s) + 2 OH (a 
Mode: тб) + 2ОН-(вд — ЖОНУ) + 2e” 


Baterías de niquel-cadmio, niquel-hidruro metálico 

y ion litio 

E impresionante crecimiento en la última década de dispositivos electrónicos portátiles de 

кэп demanda de energia ha incrementado la necesidad de baterias ligeras cies de recargar, 

Una de las baterias recargables más comunes es la de niquel-cadmio (nica). Durante la 
el metal cadmio se oxida en el ánodo, mientras el oxihidróxido de níquel 

[NIO(OH)(5)] se reduce en el cítodo: 


сык 2NiO(OH)(S) + 2 H,O(D +20" — 2Ni(OH)a(5) + 20H" (ac) 
Anode: Als) + 20H (ac) — ОДОН) + 207 


Como en la batería de plomo y ácida los productos de reacción sólidos se adhieren a los elec- 
odos, lo cual permite que las reacciones en los electrodos se inviertan durante la carga, Una 
sola celda voltaica de nicad tiene un voltaje de 1.30 V. Los paquete de baterlas de nicad con- 
Tienen tres o más celdas en serie para producir los voltajes más altos necesarios en la mayoria 
de los dispositivos electrónicos. 

Las baterias de nquel-cadmio tienen дов inconvenientes el cadmio es tóxico y denso, Su 
вю incrementa d peso delas baterias y representa un riesgo para el ambiente; se producen csi 
1.5 mil millones de baterias al año, y estas se deben reciclar a la larga cuando pierdan su capaci- 
dad de roca Algunos de enos problemas se han resuelto mediante el demrolo de baterias 
de níquel e hidruro metálico (NIMH). La rección en el ctodo es la misma que en las baterias de 
quel сайты pero la reacción en el ánodo es muy diferente. El ánodo consta de una aleación 
metálica, como el ZEN que tiene la capacidad de absorber los átomos de hidrógeno, Durante la 
«хдэдов en el ánodo, los átomos de hidrógeno pierden electrones y los iones Н` resultantes 
rescionan con iones OH para formar НО un proceso que se invierte durante la carga. 

La generación actual de automóviles híbridos de gasolina -electricidad utiliza baterias de 
ММН, las cuales se recargan mediante un motor eléctrico durante el frenado, Estas baterías 
pueden durar hasta ocho años. 

La bateria recargable más reciente que tiene un gran uso en los dispositivos electrónicos 
domésticos ela de ion litio (ion Li). Estas baterias se encuentran en los teléfonos celulares y las 
“computadoras portátiles. Debido a que el litio es un elemento muy ligero, las baterias de ion 
krio alcanzan una mayor densidad de energia (la cantidad de energia almacenada por unidad de 
masa) en comparación con las baterias de náquel. La tecnologia de las baterias de ion litio se 
busa en la capacidad de los iones Li” pura insertan en ciertos sólidos estratificados y poderse 
atracr de elos Por Gempla los iones Li" se pueden insertar de manera revenible en las capas 
de grafito (figura 1230). En la mayoria de las celdas comerciales, un electrodo es de grafito o de 
otro material basado en carbona, y el otra poro general, está becho de óxido de litio y cobalto 
ФСоО,). Cuando la celda se carga, los iones cobalto se oxidan y los iones Li* migran hacia el 
эй. Durante la descarga, cuando la bateria produce electricidad para su uso, los iones Li" 
migran espontáneamente dade d ánodo de grafito hacia а cátodo, permitiendo a los elec- 
trones fluir a través del circuito externa, Una bateria de ion Li produce un voltaje máximo de 
37 V. considerablemente mayor que una tipica bateria alcalina de 1.5 V. 


Celdas de combustible de hidrógeno 


La energa térmica liberada por la quema de los combustibles e puede сотке en energia 
Чатка. El calor permite convertir agua en vapor, por ejemplo, d cual impulsa una turbina 
que, ala vez, hace funcionar un generador eécrica Por lo general, un máximo de solo 40% de 
la energia de la combustión se convierie en electricidad de esa manera; cl resto se pier- 
de como calar. La producción direta de electricidad a partir de los combustibles mediante 
una айда voltaica podria, en principio lograr una mayor conversión de energia quimica а 
energía décica. Las celdas voliicas que realizan esa convenión empleando combustibles 
'onvenconales como el Н, y el CH, se llaman celdas de combustble, En sentido estricto, 
lls celdas de combustible пю son baterias porque no зоп sistemas autosuficientes el com- 
buxtible debe suministrars de manera continua para generar electricidad, 


El sitema de celda de combustible más común implica la rección de НД) y Ол) para 
formar НО. Estas celdas son capaces de generar electricidad con а doble de eficiencia que 
“mejor motor de combustión interna. En condiciones didas las rescons son 


слов: оё +ан* + 4e — 28000) 
Anode: ан) — 4H + 4e7 
General зни + 049 — 2000 


Estas celdas emplean hidrógeno gaseoso como combustible y oxigeno gaseoso del aire como. 
el oxidante: generan alrededor de 1 V. 

Es frecuente que las celdas de combustible se designen por el combustible о el electrolito 
“empleado. En la сеа de combustible hidrógeno-MIP (cl acrónimo MIP se refere a “membrana 
de intercambio de protones”), el ánodo y el cátodo se separan mediante una membrana la cual 
e permeable a los protones, pero no a los electrones (> FIGURA 20.21). Por lo tanto, la mem- 
brana алда como un puente salina Usualmente, los clectrodos están hechos de grafito. 

Una celda de hidrógeno-MIP funciona a una temperatura de alrededor de 80°C. Por lo 
eneral, a esta temperatura las reacciones electroquimicas ocurririan muy lentamente, ай 
que una capa delgada de platino en cada electrodo cataliza las reacciones. Muchas celdas de 
combustible requieren altas temperaturas para operar. 

Para impulsar un vehiculo, deben ensamblarse múltiples celdas en una pila de celdas de 
“combustible, La cantidad de potencia generada por una pila depende del número y del 
tamaño de las celdas de combustible en la pila y también del área superficial dela МІР, 

En la actualidad, una gran cantidad de investigación sobre celdas de combustible está 
dirigida ala mejora de electrolitos y catalizadores y hacia el desarrollo de celdas que utilicen 
combustibles como los hidrocarburos y alcoholes los cuales no son tan dificiles de manejar 
Y distribuir como el hidrógeno pascoso. 


LA QUÍMICA EN ACCIÓN 
CELDAS DE COMBUSTIBLE DE mentaria la concentración de OO, en La atmósfera EJ prospecto de un 
METANOL DIRECTO «ambos liquido que podria reemplazar a los combustibles comen- 


Sade Ci e endo a аата 

fenicio para eco 4 соно de si del май 

rl y mejora la enología el ce de combustie, 
Ута una cla орин de теш ico sim 

Jaleo де comba deMnogeno- MIP. Las нсана 

ана 


No оные quel сбб de combustible de 
está altamente desarrollada, el metanol líquido, 
CHOH, es un combustible mucho más veniente 
para almacenar y transportar que el hidrógeno. 
peono. Mia aún.el metanoles un liquido de com- 


bastión мар. ysu empiro so requeriria menores ойга a ot 
motores cuentes y a b nestor para su rn. 

"no de los interesantes aspectos de шш el meno como comm- 
Боа es que para au Ба së род consumir io de 
bono una fuente del calentamiento global. © чоо т Н 
metanol e arica combinando СО, y Н aunque en la алдаа. 
proceso es costano. Sin embarg, imagine qe lines podria mejo- 
Far y quee CO; utilizado en sine se caprura de lo pes de escape 


сик 1040 + 6H" +67 — SHON 
Anda CAJON + HO — CON) + 6H" + вет 
Gnas: TOONID +10, (f) — OO, + 2н 

La cola de combustible de metanol directo cal es muy costoso e 
ineáconte para izar en los алови да равјота Sin em- 
Bargo, peques celdas de combate de metano podrian мапе 


de las plantas de energia о inchuso directamente de la atmósfera. Ёл 
tales casos, el OO, liberado al quemar ei metanol seria cancelado por el 
dido de carbono capturado para fabricar, Así, el proceso no au- 


20.8 CORROSIÓN 


En еда есп se examinarán la indeseables reacciones redox que originan la corrosión delos 
metales, Las reacciones de corrosión son reacciones rédox espontáneas, en las cuales un metal 
e atacado por alguna sustancia en su ambiente y se convierte en un compuesto no deseado. 
Para cas todos los metales la oxidación es un proceso termodinámicamente fvorable 
en aire а temperatura ambiente. Cuando la axidación de un objeto metálico no se inhibe, 
puede destruir al objeto. Sin embargo, la oxidación forma una сара protectora aidante de 
a e Ри ыйда шоре Н 
potencial estándar de reducción para el АР, sería de esperar que el 
oxide fácilmente. Sin embargo, las innurnerabies latas de aluminio para bebidas gaseosas y 
жуса que hay en el ambiente son una dara evidencia de que el aluminio experimenta una. 


los dispositivos móviles como computadoras о teléfonos celulares 
en un futuro cercano, 
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«corrosión quimica muy lenta. La estabilidad excepcional de este metal activo en dl aire se 
debe a la formación de una delgada сара protectora de óxido, una forma hidratada de АО, 
enla superficie metálica. La capa de óxido es impermeable al O, oal HO y, por lo tanto, pro- 
tege al metal subyacente de corrosión adicional. 

El metal magnesio se protege de manera similar, y algunas aleaciones metálicas, como el 
cero inaridable también forman capas protectora de óxido impermeable. 


Corrosión del hierro (огіп, herrumbre) 


La axidación del hierro es un conocido proceso de corrosión que origina un significativo im- 
pacio económica Hasta 20% del hierro ques produce en Estados Unidos al ano se utiliza para 
reemplazar objetos de hierro que se desechan debido al daño que les ha causado la corrosión. 

La corrosión de hierro requiere del oxigeno y del agua, y й proceso se acelera en fun- 
ción de otros factores como el pH, la presencia de sales, el contacto con metales más dificiles 
% ой quee hierro y 4 eur de tensión soportado por el hierro, Ё proceso de co- 
rrosión implica oxidación y reducción, y el metal conduce electricidad. Así, los electrones se 
pueden mover a пане del metal деде una гер donde ocurre la anidación hacia otra 
donde ocurre la reducción, como en las celdas voltaicas. Debido a que el potencial estándar. 
de reducción para la reducción del Fe" (ад es menos positivo que el de la reducción del Oj, 
el Fe(s) se puede oxidar mediante el ОД): 


Сх Оц) + 4H (40) + 4e” — 200 Бы= 123 
Anoda Feb) — ад +2 B= 044 Y 


Una porción del Мато, frecuentemente asociada con una abolladura o una región sujeta а 
un esfuerzo de tensión, sirve como un ánodo en el cual el Fe se oxida a Ре?" (Y FIGURA 
20:22). Los electrones producidos en la oxidación migran a través del metal de esta región 
anódica hacia otra porción de la superficie, la cual sirve como el cátodo donde el О, se re- 
duce. La reducción del О; requiere Н”, de manera que al disminuir la concentración de H* 
(incrementando el рН) hace que la reducción del Oy sea menos favorable Е hierro en con- 
acto con una disolución cuyo pH sea mayor а 9 no se corroe. 

El Fe" formado en el ánodo finalmente se oxida a Ее", el cual forma óxido de 
Мето) hidratado conocido como orin о berrumbre: 


4 Fe (ac) + Оңд + AHOT) + LHO — 2 FeO xH1,0(0) + 8H (ac) 


IMAGINE 
¿Cuál өз el agente oxidante en esta reacción de соповіба? 


Con frecuencias compuestos metálica obtenidas de una disoación suas tienen agua asociada con elos. 
or ejemplo б набо de bre se cristaliza del agua con 5 moles de ары por molde CuSO, Ert sustan- 
а se reprsentapor la етшш CaSO, SHO. Tales compuesoss lamas Кано, беса ае 131) La 
жетимди а un hilo de айо de Келт" Ш coe una cantidad variable de apua de hidratación. Este oo 
ждо variable de ары se резе mediante la от FO) НО. 
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озан sie amo del мато өп contacto con ol zine. Los 


Debido а que, par lo general, cl cátodo e el rea que tiene el mayor suministro de O, con fre- 
Cuenca ahi e deposita herrumbre, Si se examina detenidamente una pala despues de haber 
¡estado expuesta al атт húmedo junn con la tierra mojada que se adhier al hoja de et, e po- 
dria notar que han ocuro picadura baro la era pero la herrumbre se ha formado en otra 
риле donde O; сий disponible con mis acid. ог lo regular сотто más intensa оса 
sonada por la presencia de sles es evidente en los automóvil en irem dande lon caminos están 
muralas de sales durante el imera Como un puente salino en una cea voltakca lon оез de 
ll proporcionan el лт receso para completar @ acute белг 


Prevención de la corrosión del hierro 


Con frecuencia los objetos hechos de hierro эс recubren сов una capa de pintura u otro 
metal, como el estaño el rinc, para protegerlos de la corrosión. Cubrir la superficie con pin- 
tura evita que el oxigeno y el agua alcancen la superficie del hierro, Sin embarga si el 
cubrimiento se rompe y el hierro se expone al oxigeno y al agua, comenzará la corrosión 
обот el hiero se ойе. 

Соп hierro galvanize, que es hierro recubierto con una capa delgada 
de zine, el Мато se protege dela corrosión, incluso después de que se rompe Nivel eco 
4 recubrimiento superficial. Los potenciales estándar de reducción son deimlo dei melo 

Кад + 207 e Feb) Бы = 044 V 

2n" (ac) +20” — Zal) Ena = -076V 
Debido a que Кы pura Fe * es menos negativo (más positivo) que Fay para. 
Za?" ,el Zo) 8 más (ic de anidar que el Ре) Ast aun cuando se rompa 
e recubrimiento de rin: y el hierro galvanizado se exponga al oxigeno y al 
gu, como en la А FIGURA 20.23. sin sirve como el ánodo y e corroe 
(е oxida) en lugar del hierro. Н hierro аста como el citodo en el cual el O, 
se reduce. 

Proteger un metal de la corrosión convirtiéndolo en d cátodo en una 
жїда electroquimica x conoce como protección савобе Н metal quese 
xida al proteger el todo se llama ¿nodo de sacrificio. Con frecuencia, la 
manera de proteger de la corrosión las tuberías subterráneas y los tanques 
de almacenamiento hechos de hierro es convirtiendo al hierro en e cito- 
do de una celda voltaica. Por ejemplo, se colocan piezas de un metal que es 


más @сй de oxidar quee hierro, como el magnesio (Кы = 2.37 У), sepul- хене 

эд сеа dela tubería о del tanque de almacenamiento y conectadas 4 

través de un alambre (> FIGURA 20.24). En los suelos húmedos, donde A FIGURA 2024 Protección сомдон 

puede ocur la coran. metal de cio аба como d nodo y d tiba o di tangue óe wna ма de hime, Ura morca de 

experimentan proecoón catêdica. ا ا‎ ОШ 

д pienseLo UN POCO ANI 
‘Con base en ios valores де а tabia 20.1, ¿Cuál delos siguentes metales podría 


brindar la protección catógica para el hierro: Al, Cu, М, Zn? 
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Puente de voltaje 


20.9 ELECTRÓLISIS 


Паз celdas voltaicas se basan en reacciones rédox espontáneas. Sin embargo, también ез posi- 
ble utilizar energia eléctrica para ocasionar que ocurran reacciones rédox п espomtáneas, Рог 
«ejemplo, la electricidad permite descomponer doruro de sodio fundido en sus elementos 
nstituyentes Na y Cl. Dichos procesos impulsados por una fuente externa de energia eléc- 
rica se llamas escciones de electrólisis y se llevan a cabo en las celdas electrolicas. 

Una celda electrolitica consta de dos electrodos inmersos en una disolución о una sal 
fundida. Una bateria o alguna otra fuente de corriente eléctrica acian como una bomba de 
«electrones, empujando estos hacia un clectrodo y jalándolos desde cl otro, Al igual que en las 
idas voltacas, el electrodo en el cual se ела la reducción se llama cátodo, y el electrodo 
еп el que se realiza la oxidación se lama ánodo, 

En la electrólisis del NaCI fundido, los jones Na* aceptan los electrones y зе reducen a 
Ма en el cátodo 4 FIGURA 20.25. Como los iones Na” cerca del cátodo se reducen, los 
iones adicionales de Na” migran hacia 6. De igual forma, existe un movimiento neto de 
ones СГ hacia el ánodo donde se onidan. Las reacciones de dectrodo para la electrólisis son 


сөе  эзш'й+зе- —2Мы) 
Anoda: эсг@ — 90 +2 
мат + 2а) —» 2Na(D) + Сы 


Observe cómo la fuente de energia está conectada a los electrodos en la figura 20.25, La ter- 
minal positiva atê conectada al ánodo y la terminal negativa еда conectada al cítodo,l cual 
impulsa a los electrones a moverse del ánodo al cátodo. 

Debido а los altos puntos de fusión de las sustancias iónicas, la electrólisis de las sales 
fundidas requiere temperaturas muy altas. ¿Se obtienen los mismos productos si se clec- 
тойга la disolución acuosa de una sal en lugar de la sal fundida? Con frecuencia la respuesta 
а na porque d agua podria oxidarse para formar ©; o reducirse para formar Н, en lugar de 
Ios iones de la s. 

En nuestros ejemplos de la electrólisis del NaC, los electrodos son inertes; no reaccionan 
solo actúan como la superficie donde se llevan a cabo la aridación y la reducción. Sin em- 
burga diversis aplicaciones prácticas de lctroquímica etûn basadas en electrodos activos 
(elecrodos que participan en el proceso de la dectrólisis). Por ejemplo, la decrodeposición 
(o galvanoplastia) utiliza el proceso de electrólisis para depositar una delgada capa de un 
metal sobre otro metal para mejorar la belleza о la resistencia a la corrosión. Ejemplos in- 
duyen la galvanoplastia de níquel o cromo sobre acero y la palvanoplastia de un metal 
preciosa, como la plata, sobre un metal menos costoso: 

La 4 FIGURA 20.28 ustra una celda electrolitica para la galvanoplastia de níquel 
sobre una pieza de acero. Н ánodo es una tira de metal níquel y el cátodo es el acero: Los elec- 

todos están sumergidos en una disolución de NISO ac). Cuando se 
aplica un voltaje externa, la reducción ocurre en el cátodo. El potencial 
estándar de reducción de NP* (Ey = —0.28 V) es menos negativo 
quel de HO (Ey = -0.83 V), de manera que el М? se reducirá 
preferencialmente depostándose una capa de metal níquel sobre el 
todo de acera 


"En d ánodo se onida cl metal níquel. Para explicar este compor- 
tamiento es necesario comparar las sustancias en contacto con el 
ánodo el HO y el NISO (ac) con el material del ánodo, Ni. Para la 
disolución NISO a), ni d NÊ * ni el SO pueden oxidarst (ambos 
Ya tienen a sus elementos en su estado de anidación más alto posible). 


Sin embargo, el dis 4,0 y los átomos de Ni en el ánodo pueden 
experimentar oxidación: 
2HO() — Olg + 4Héac) + 4e Ба = +123V 
Nils) — NP tac) + 267 Бы 028 V 


En la seción 20.4 se vio que la semirreacción con el Fra más ne- 


A FIGURA 20.26 сама өюстойа con un electrodo е a иы 
tivo experimenta oxidación más fácilmente, (Recuerde de la figura 

metálico activo. E пе! del ánodo, se Зелле para Jomar. 

Кре En d catodo тые т olaa” 20.12, quelos agentes reductores más poderosos los cuales son sustan- 


ве пае sobre el cátodo de acero. 


аз que se aridan más con más facilidad, tienen los valores más 
negativos de Р). АЧ, el Nils), con su Р; = —028 V, se oxida en el 
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доодо en lugar del Н;О Si se aprecia la rección general, pareceria como 4 mada hubiera Р 
cuido, Sn embarga eo no e ero porque e raabe ren Atom de Ni desde ei ánodo de a) 
N hacia одо de cera depositándo uns capa delgada de тол de тшй sobre e elec 
odo de acero 

La fem шеди de la reacción general в 

Кы. = Epi (chiodo) — Бы (Sede) = (-028V) - (-олву) = 0 

Como la fem estándar e cera solo se necesita una (em peque para proporcionar la trans- 
ferencia de tomos de níquel desde un electrodo hacia d oiro. 


Aspectos cuantitativos de la electrólisis 
їл estequiometria de ила semireación indica cuántos electrones e requieren pars ортаг 
Proceso electrolco Por ejemplo, la reducción del Na a Na es un procmo de un белт: 
№? е — Na 
Ask, 1 mol de electrones deposita 1 mol de Na metálica, 2 moles de dectrones 
2 moles de Na metálico y ам sucesivamente, De igual forma, son necesarios 2 moles de dec- 
ones para producir] mol de Cu a partir de Cir’, y se requieren 3 moles de electrones para 
producir 1 mol de Ala partir de АР": 
Ой" + 2e” — Cu 
o] 
ara cualquier semirreucción, la cantidad de una sustancia quese reduce o se oxida en una 
дд белю ө dicamet proporcional al mer de deciros ques itrodocen 
enla cra. 
la cantidad de carga que pas a través de un circuit léciric, como el de una celda 
lectroltica, se mide en шот». Como se mencionó en la sección 20.5, la carga de 1 mol de 
electrones es 96,485 C. Un coulomb ela cantidad de carga que pasa por un punto en un cir- 
uito en 1 cuando la corriente es de 1 ampere (A). Por lo tanto, se puede obtener el número 
de coulombs que pasan а través de una «да al multiplicar la corriente en amperes por el 
tiempo transcurrido en segundos. 
Coulombs = amperes X segundos [юз] 
La > FIGURA 20.27 muestra cómo las cantidades de las sustancias quese producen о. 
ж consumen en la electrólisis están relacionadas con la cantidad de carga eléctrica que se uti- 
ма, Las mismas relaciones se aplican а las celdas voltaicas En otras palabran los electrones 
ж pueden representar como “reactivos” o como “productos” en ls rexcciones de clectrólisis 


Pesencioio nesuerro 20 APA 
la electrólisis 


Сам elmúmero de ramon de aluminio producidos en 1.00 h mediante la билей» de АУС, боодо sl corriente eléctrica es de 100 А. 
SOLUCIÓN 


Ario э indica quese cria d АК, pra producir Al y м pide сойи d número de gramas de А producidos en 
con 


EE о 4 número de males de detona ле‏ کو 
К-ы ТИЛИСИЗ‏ 
en segundos da el número de де сапр. 'quese o. Tones De esta manera, se emplea el número de moles de electrones‏ 
izan (ecuación 2021). Segundo, los coulombs se pueden convertir calcular el número de moles de Al metálico que produce. Por‏ 
соо la constante de Faraday (F = 96485 C/mol electrones) para in. los moles de Al se convierten a gramos.‏ 
Enero maa. se calculan los‏ 
тошми de carga ética .‏ 
vé dean cr РӘ ° Coulomb = amperes X gondos = (100419010 (2225) = 340 x иис‏ 

5 
Segunda, s calcula el número de moles de Lade 
leones qe pu sl interior decada: Male” = (380 x 10'O( E) = a73 mal e- 
Tercero, se relaciona el número de moles de 
долма con d namero de malos dela. 
minio que se forman, con la semirreacción 


para la reducción de AP = м — А 


Ak m requieren 3 поедете 
formar 1 mol de Ak = 


оштети, e comen los molos en Gmonde = (0124 mal AD ( ZEBA 


gramar 
Debido а que cada etapa implica la multi- 
йа por un nevo Factos ш supa e 
pueden combinar: 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
а) Lasemirmacción para l formación de тешко por me- 
Фо de la electro de МС, fundido es Ed 
Сы la mass del magnesio que se forma al puso de una commente 


Respuestas: a) 302 ¢ de Mg. b) 397 x 10 


A QUÍMICA EN ACCIÓN 


Los пыте electrolitos que emplean wales hundida son imn- 
portantes para obtener los metales más activa como cl sodio, el 
телемә y el aluminio, Estos metales no pueden obtener mediane 
¡una disolución acuoso porque el agua е reduce más Éscilmente que 
los lones metálicos. Los estándar de reducción del agua 
еп condiciones didas (Кы = 000 V) y básicas (Кы = 0.3 V) son 


т ри que ls төрөдө pr Na ы = АЛУ}, 
Ме! жы Уу (ы = -146 V). 


Висота obtención del metal aluminio ha ido в 

ү. Se llene de una mena deb, que sta quimicamete 

р concentra дио de йо (А0 punt de ión del 

до de ато e alrededor de 2000 € el өш о, muy aito para 
permitir ш empleo como un medio fundido para a бачна, 

рио elec unado comer imene para pac 

lino e 4 rocio de Hal Hawal nombrado ml ca honor ss 

пеон Caso М. Hal y ип Hercule Areûcor de 1885, Hal 

(¥ FIGURA 20.28) empezó a trabajas sobre el problema de reducir el 

mint беч de que un presa ke informa lo di que re 

cir as men del теши muy іча Antes dei deal de un 

proceso ctrl @ lumino и ben mediante una reducción 

ча empleando sado o potaso como pete reducto un conso 

ттлт que калч 

КҮС 

ошо del nilo era de 345 

ae pora más caro que 

dl oro. Dura la Exposición 

de Pu en 15. amino 

e СМО como un теш 

Tara no бна qoe er 


Мае = (0373 mote 


Gramosde Al = (340 x 10% 


ma) "на 


доом un pero de 400 х 10 sb) {Сабака pando 
e AAU io 


anomna 
Proceso денш 
Mirou. Сото ei 
amino rio es. 
más болео quo la 
merca де rca. 
NASA) y AkO, ol 
metal so colecta on el 
ondo dela celda. 


Hall аца 21 años de edad cuando inició u investigación: en sus 
estadio vto equipo prestado y hecho a mano, y м instaló en un ab- 
тёп de leña que adoptó como laboratorio. Al cabo de un año 
белата un procedimieno electrico empleando un compuesto 
то que м funde para formas un meo conductor que Взе el 
ALO» pero que no interkiere con las reacciones de electrólisis ÈI com- 
poo lónic que seleccionó era el relatnamente raro mineral пова 
(Na AF) Нето. de la misma edad que Hall тейл simultánea» 
mente el mumo descubrimiento en Francia de manera independiente. 
Gracias ala investigación de estos dos jóvenes cientificos, ue factible la 
producción comercial de aluminio a gran escala, con lo quese convir- 
6 en un metal común y familiar. La fibrica que Hall construyó para 
producir aluminio evolucian a lı Alcoa Corporation. 

En а proceso Hall-Héroult, el ALO; se duel еп criolita fan- 
da, la cul se funde a 1012 C y es un efectivo conductor eléctrico 
СА RGURA 20 291 Las varillas de grafino se emplean como nodos y 


ж consumen durante la делиши: 
Anak: QA +20 — CON) +407 
сеш 3e + AP* e AD 


Se necesa gran cantidad де energía clêctricı en el proceso Hall: 
Héral. por lo que la industria del aluminio consume cerca de 2% 
de la energía «Шага generada en Estados Unidos. Como el alu- 
minio reciclado solo requiere 5% de la energía para producir 
“aluminio “nuevo”, se logra un gran ahorro si se incrementa la canti- 
dad de alominio reciclado. En Estados Unidos se recicla cerca de 42% 
del aluminio después del consumo. 


EJER 


EEES Conunción de conceptos 


La Ky, 2298 К del огоо de Бато) 624 X 10°. a) Басы una somiacción que 
pene lo produc dela seducción del Fe por medio de den electron en 
р b) Con мөс en dl valor de Kp y @ potencial еше deducción del Fe (a) caca 
шеди de паса pur la semireaccón del аса) ¢) Буры бнаа 
entre el potencial de reducción en el inciso а) y el potencial de reducción para el Fe" (ac). 
SOLUCIÓN 
Anêliele Seri necio combinar о que se tabe сов respecto La constantes de equilibrio y 
аксона para obtener lon potencial de reducción | 
Estrategla Enel incio ) es necesario determinar сый oo, Fe о probable 
= тш por medio de dos decis, Pu logs compl a mun fe 
Тау + e —— el сю bJ en necesario escribe а cuación quimica ciao con Kpy 
y ve cómo se relaciona con para la smiección de reduçciên en a) Enel incio) es neck 
Jaci comparar de b) con el valor para la reducción de Fe", 
Solución 
9) В Nuorur de Мат) es una sustancia ¡nic que const de мө Fe?" y F. Debemas 
“ый de an tons FeE; puede еей дов electron. No es posible imagina la adición 
electrones a los ones F. para formar Pal ре ea mida probable la reducción de ionet 
FO AFEC). or lo to se poodice la semimención 
едй + 1e — Fe) ¢ 2F lad 
Ьу H valor Ky, para Fel, se нен al siguiente ui (Secc 17 8) 
NE) == Read + 2F Kp (RIFT = 24 x10 
ч pe también 4 so del potencial celadet de redacción de Fe". ст semiención y 
a a e е" о 
OTA + 1e e Fel) Е=-олюу 
De acuerdo con la ley de He, si sumas ecuaciones СЯ 
io Hen, u c poshi ылы awaone випа рал e чы 
олде ommo AH y M con la башыды de determinar ex салаа wemodindmic para la 
Sección desma, =. As regulere consideras sl lastre ecuaciones bajo nt 


Ta ción de Kp al 
cn a 

3 теш — Pe (ad) + 2800) 

2 MOMO +20 — RO 


General э. EG Fie PF 


La rescción e todavía una semirreación, de manera que эе clxervan los electrones libres. 

$ se conoce AG? pura las reacciones у 2, podrian suman para obtener AC” en el caso 
de la rección 3. Se puede relacionar 07 coo E mediante AG? = ~ nFF" (ecuación 2012) y 
«con К por medio de МУ = —RT la К (ecuación 1920, también vés la figura 20.14). Ada. 
nds conoce qu K para кка esla efe үш Sene F pura la ción. Poo 


ato, es poble calcular AG" para ls seccion | y 2 
Ге 

AG = -RTIA K = -8314 VK 29 (241 107% = эл1 10 mal 
Reacción 2 


IG = -nPE = -0906.485 C/mol -A440 1/C) = зө 210 ута 
(Recuerde qoe volt es 1 joule por coulomb). 

"stones AG ara la reci 3, la qe se desen, es la muma de lou valor de AG" para ls 
чөлү 

эл1 туте! + 849 x 10'J/mol = 117% 10 fmol 

вироб comida байтеше a Ea partir dela relación АС" = RE: 

1.17 x Рува = (296485 C/mol) E 

э? x 10 mel 
Е: = -0406)/C = -a06 V 

potencial өш de reducción para Fe (-0406 V) а má паре qoe para cl de 
ано V). indica quel educó de a ex un расо menen fon. Casado 
duce Fe no sl seducen as юв Fino tambi ш топраа alce 4 ao 


e debe superar esa energia adicional la miucodn de Fef ; e menos lo 
тоте реа RE. 
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Bectroquímica 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 201 ie capitulo se enfoca en le 
elecwoquimica. lama de b атка que relacio la сазда y La 
толом químicas La lectroquímica considera lm renciones de ari- 
«ción-redaccón, también amadas reacciones rédox.Fstas raciones 
implican un cambio en el estado de oxidación de uno o más elementos. 
En cada rección de axidación reducción, una sustancia se oxida (es 
ec, estado о nimero de axidaión aumenta) y otra se reduce (eso 
+, su estado о número de oxidación disminuye). La sustancia que se 
da se sonaue como agente reductor. o simplemente aductor. porgue 
provoca la reducción de afgana otra sustancia De риш forma, la sustan- 
a que e educ se сопол como agante oxidante, o implemente onb 
ам debido que provoca anidación de alguna otra анада. 

SECCIÓN 202 Una reacción de oxidación-mmducción se puede ba- 
errar dividiendo la reacción en dos sembrescciones. una para la 
біда у cra para la reducción. Una semireación es una ecuación 
Química balanceada que incluye electron, En la semireaciones de 
dación los electrones está en el ado del produc (derecho) de la 
“ecuación; e рос visualizar que estos electrones e transfieren de una 
“sustancia al oxidare. En las semirreacciones de reducción, los elec- 
trones se encuentran en el lado del reactivo (inquiendo) de la ecuación. 
Cada semirresción se balances por separado, y las don se combinan 
чоп Пон coeficientes adecuados para balancear kon electrones en cada 
lado del cación, de manera quelo electrones e eliminan cuando e 


“dación seducción espontáneas para generar electricidad Con frecuen. 
da єп una инда vola ha semirencones de oxidación y de reducción 
Guren епті Cada тіс pene una superficie só- 
Bd llamada electrodo, donde ocurre la semirención. Fl electrodo en 
donde cure l oxidación se denomina droga, Ь reducción ocurre en ei 
odo, Lon electrones liberados en el ánodo fluyen através de un cir- 
¿lt externo (dande realizan tajo eletrico) hacia el codo, La aeu- 
valida eléctrica en la disolución ж mantiene mediante la migración de 
nes entre lu don vemiceklas a traves de un disposi como un puente 
wino. 

SECCIÓN 04 Uns celda тойа penera una бета electromosta 
(fem) que mueve los electrones desde el блаа hacia el Одо a trans 
dl un culto eterno. E origen де la fem a la босаса core la energia 
potencial elícrica de os dos electrodos enla celda. La fem de una crida 
denomina potencial de саба, Е.а, уне mide en өз (1 V = 1 J/C). 
potencial de celda en condiciones estándar м lama tem estándar, ei 
Potencial estándar de celda, y e designa como Fais 

Ta posible asignar un potencial estándar de reducción, F. 
para una semirrección individual. Esto se logra al comparar el poten- 
¿al dela semirrección con el del electrode estándar de hidrógeno 
(еен), el cual, por definición, tiene Кы = ОУ y se basa en la siguiente 
semirencción: 

2H'(a,1M) +20 — Hg Iam) Eu ОУ 
Н potencial estándar de celda de una celda volta esla rencia entre 
Jos potenciales estindar de reducción de lu semirciones que ocurren 
enelcitodo y en dl inode Eau, = Eus (nodo) — К (nodo). Е valor 
% Кш, © positivo para una Ойда vota. porque se acostumbra aso- 
dark ls proceso espontáneos de reducón y anidación. 

Para una semiresción de reducción, Ғы ө una medida de la 
жедеп que presenta el oxidante en cuestión para reducine; cuanto 
más positivo sea el valor de Ey, mayor esla tendencia де la sustancia а 
reducirse, Ам, Era constituye una medida del poder axidante de una 
sustancia Las sustancias que son agente oxidantes poderosos generan 
productos que зоп agentes reductores débiles. y vicevera. 
SECCIÓN 205 La fem, Eesti relacionada con el ambio en bs energía 
bre de Gibbs, AG: AG = ~n FE, donde п в @ número de moles de elec- 


ne 
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as 
e 
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Тае 
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SECCIÓN 20.0 La fem de una reacción redox varta con la tempe- 
A E 
a 
кошш 


E = E — (аїүнїв Q = E — (00992/0) log Q 


B factor 00392 V (= 2303 RT/P) es válido cuando Т = 298 K. Una 
coida de concentración es una celda voltaic en la cual la misma 
semirencción ocurre tanto en el ¿nodo (haci la oxidación) como en 
4 cátodo (hacia la reducción), pero con diferentes concentraciones de 
reactivos en cada semicelda. En el equilibrio, Q = K y E = 0. 
SECCIÓN 207 Una baterías una fuente de energía electroquímica 
vtomsfente que conan tuna о más celdas койшо. Las baterias están 
көзде т оза variedad de diferentes reacciones red Se explicaron dh- 
vers леа communes. La bateria de plomo y ácido, la bateria de 
ідо cimla b bateria de ашый: hidruro metálico y la Баспа de ion 
ao so ejemplos de baterias recargables La сеа akalina seca común. 
по es позираа. Las colma de combustible so celdas voltaic que 
ik sesiones rédox en ls cuales Кш reactivos como el H; белеп 
que suministra de manera continua al celda para generas voltaje. 
SECCIÓN 208 Los principios electroquimicos ayudan a comprender 
lo corrosión, reaccionen redon indeseables en ls cuales un metal es 
atacado por рупа sustancia en su ambient. La corrosión del Мето, 
que de lugar al orin o herrumbre, es provocada por la presencia de agua 
Y exigen, у se acelera mediante la presencia de electron, como a sal 
dle ln caminon. La protección de un metal al ponerlo en contacto con 
tro metal que expermmenta oxidación con mas tx ilidai м Bama pro- 
Diaan сода Pu ejemplo el hierro рта e recubre om una 
бдр capa de zinc debido a que el zinc se oxida con mayor facilidad 
que dl hierro. алда como un ánodo de sacrificio en la rección тыйт. 
SECCIÓN 209 Uns acción de elociólia ls cual se realiza en 
una celda electronice, emplea una fuente externa de electricidad para 
Bevar a cabo una rección тво espontánea, FI medio que 
transporta la corriente dentro de una celda electrolitica puede ser una 
sal fundida o una disolución electrolitica Por lo general los productos 
dela делу se predicen mediante la comparación de los potencia- 
les de reducción asociados con posibles procesos de oxidación y reduc- 
Эзе. Lon electroden en una анда electrolitica pueden ser activas, lo que 
рб que ч дин un детей nl eción dial Los 
decades actes son importantes en a electradepanición y en los pro- 
ces meri. 

1» cantidad de las sustancias que se consumen o e forman do- 
юн la белт е calcula mediane la consideración del número de 
dectrones implicados en la reacción nédox yla cantidad de carga eléc- 
ica que pasa en la ойда, La cantidad de carga eléctrica se mide en 
эшо» y está relacionada con la magnitud de la corriente y con el 


proceso. 
de ALO, en обоа fundida (МАВ). 


HABILIDADES CLAVE 


+ Identificar la oxidación, la reducción, el agente oxidante y el agente reductor en una ecuación química. (Sección 20.1) 
+ Completar balancear la ecuaciones rédax con el método de ш semirreaciones (Sección 202) 

+ Esquematizar una celda voltaica e identificar su cátodo, ánodo y las direcciones en las que se mueven los electrones y los iones. Sección 203) 
+ Calcular las fem estándar (potenciales de celda), Бш» а partir delos potenciales estándar de reducción. (Sección 204) 

+ Utilizar los potenciales estándar de reducción para predecir si una reacción réda es espontánea. (Sección 204) 


+ Relacionar Бшш con AG” y las constantes de equilibrio. (Sección 205) 


+ Calcular fem en condiciones no estándar. (Sección 204) 


+ Describir los componentes de las baterias comunes y de las celdas de combustible. (Sección 207) 
+ Explicar cómo ocurre la corrosión y cómo se previene mediante la protección catódia. Sección 20.) 


+ Describir las reacciones en las celdas electroliticas (Sección 209) 


+ Relacionar las cantidades de productos y reactivos en las reccionesrédox con la carga eléctrica. (Sección 209) 


ECUACIONES CLAVE 
+ Ком = Bp (chiodo) — E, (inodo) [204] 


Relación de la fem estindar con los potenciales estándar de reducción de las semi- 


rrexciones de reducción (cátodo) y oxidación (ánodo) 


Relación de ta energla libre y la fem 
La ecuación de Nernst, фосекртва el efecto de lı concentración en un potencial de celda 


EJERCICIOS 


ТТЕ pon 
rep- 0092060 (0) 018) 
VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


204 En el concepto de Beonsted-Lowry de ácidos у bases, las reac- 
чопо Acido base se visualizan como rex опе de transferencia 
e protones. Cuanto más fuerte sea el ácido, más débil es su base 
«conjugada. ¡De qué maneras son análopas las reacciones ren! 
[Secdones 20.1 y202] 

20.2 Usted habrá escuchado que los “antioxidantes” son buenos 
para la salud. Con hase en lo aprendido en este capitulo, ¿qué 
зегі un “antioxidante”? [Secciones 20.1 y 202) 

203 El siguiente diagrama representa una vista molecular de un pro- 
ceso que ocurre en un electrodo dentro de una celda voltaic. 


Зы 


Ig 


4) ¡El proceso representa una oxidación о una reducción? 
$) ¿electrodo ез un ánodo o un citado? e) ¿Porqué ls sto- 
mos en el electrodo estin por esferas más 
grandes que los iones en la disolución? ¡Seción 20.3] 

204 Suponga que desea construir una celda voltaica que utiliza las 
siguientes semirreacciones: 

(ad +20 — A) Бы = 010V 
вш) + 2e e Bi) Бы = 20У 


Puede iniciar con la imagen incompleta que aparece а conti- 
nuación, en ba cual los electrodos están sumergidos en agua. 


a) ¿Qu se debe agregar a la celda paa generar una fem están 
dar? b) Qué делтодо fonciona como el cátodo? ¢) ¿En qué 
dirección эе mueven los electrones a través del circuito ex- 
emo? d) ¿Qué voltaje generará la celda еп condiciones están- 
dar [Secciones 203 y 204 
205 Pira nación espontánea Alar) + а) — Mao) + 
B" lac). responda alas siguientes preguntas 
a) Se bace wna айы vol con cación, poudi semi- 
ттекада ocurra en el йодо y cuál en el nodo! 

Ьу ¿Cut semirseacción del inciso a) iene la energía poten- 
Emî 

а Gud igno de Raa? ¡Sección 203] 


866 carino 0 Bectoquimica 


206 Considere la sige tabla de potencias indar de босоо 209 Собен la semisención Ag lad + e — ҖИЛ. 
parana serie de reacciones баро en dicción асо a) ul dea inca ca dl siguien diagrama indica la manera 
que d potencia de reducción varía con la concentración de 

ТЫ Кой es dd valor de E cuando laglag”) = OF [Sec 


Semirreacción de reducción EM) зл 
Aad + © — М) 1з 
Ва) + 2e — №) os 
lae) + e — Cad -ол2 
Оа + 3e — DIA -19 


4) (Сой sstanci es el agente oxidante más poderoso? ¿Cuál 
sel menos poderoso? 
ar a i 


poderoso 
@ (Сайа) sustancias) puedein) aidar al С?! Secciones 


Е) 
2810 де una figura penérica de una сда de combustihie ¿Cuál 


ТЕЛ 
«esla diferencia prmcipal entre esta y una Бае, sin importar 
207 Considere una reacción réda para la cual F tiene un valor pe ro == 

B Cal es d signo de AG para la reacción? Зали De qué manera un recubrimiento de zinc sobre el hierro lo 

®) ¡La constante de equilibrio para la reacción será mayor o protege dela oxidación no deseada? [Sección 208] 
menor que 1 20.12 Н magnesio se produce comercialmente por electrólisis а partir 
9 ¡na celda electroquímica basada en eta reacción podrá. una sal fundida empleando una celda similar а la mostrado 
realizar trabajo sobre su entorno? [Sección 20,5] spol. a) ¿Qui sl se йиз como el electrolito? b) ¿Cuál elec- 
20.8 Considere la siguiente celda voltaic todo es el ánodo y cuál es el cátodo? e) criba la rección de 


М geral y la тыта ciones individual. d) ¿Qué pre- 
a м nee toma con respecto al magnesio for- 


a) Eu electrodoesel cátodo? 
Ьу ¿Cómo se detrminaria la fem estándar generada por esta 
ida! 


9 ¡Calles el cambio en el voltaje de celda cuando la coo- 
«entraciones iónicas en la semicelda del citado е incre- 
mentan рог un вог de 101 

4 {Сой а cambio en el voltaje de ойда cuando la con- 
атига inican en la зет ө del ánodo se incre 
mentan рог un factor de 10? [Secciones 20.4 y 208] 


REACCIONES DE OXIDACIÓN-REDUCCIÓN (sección 20.1) 


A адына vis cli D q ls м паана оа + Co (a) мша + 

тите Оба de oxidación aparroen on decirnos n = над е 
ғ гү" e Се'' (д, Fe“ (ac) es el agente redactor y Ca?" (ac) 

сае, а Vio ешке cambios en й nado de anidación de los 

20.14 a) ¿Qué significa el término mducción? b) ¿En qué Lado de la reactivas ode los productos de una reacción en particular 
semirreacción de reducción aparecen los electrones) ¿Qué С rección no cs una reación redon- 
pica el término mduaor? d) ¿Qué significa el término 2916 indique si cada una de las siguiente afirmaciones es verdadera 
gente educa ofa 

20.13 Indique si cada una de las siguientes afirmaciones єз verdadera 9 Si sigo se reduce. formalmente pierde electrones. 


o taisa: D) Un agente reducir se oxida al reaccionar, 
û) Si sigo se aida, formalmente pierde базова 9 Alpinan приз oxidantes pueden convertir dl OO en 003- 


эл? En cada una de las siguientes ecuaciones de oxidación гово 
ción balanceada, identifique los elements que experimentan 
cambios en el número de oxidación ¢ indique la magnitud del 
cambio en cada caso. 
a) ому) + 50000 — hl) + SCO) 
b) 287" (ac) + мна — 
анир + мый + Had 
д зна) + 2H (ad) + 2м0у ad e 
350) + мор + ањо 
а) 1 ac) + зонд) + над + 2010 Lao) 
— мао) + 2н00 + O, 
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ла Indique si las siguientes ecuaciones balanceadas implican ori- 
ación-reduccón. Si lo hacen, identifique los elementos que 
experimentan cambios en ei mero de oxidación. 
4) PED + 3H00) — H;PO;(ac) + НВ) 
b) мадад + НОСКА) — NalOylad + 3 HCI(ad 
4 SSO) + 2нмоуаг + 2900) — 
знқоцад + NO 
4) 150 as) +в) e 
туй + SOX) + №,50ад + 2900 


BALANCEO DE REACCIONES ОЕ OXIDACIÓN-REDUCCIÓN (sección 20.2) 


20.19 A900 *C el vapor detetraconuo de titanio reacciona con mag- 
esio meli fundido рага formar nanio metlico sido y 
ою de magnesio fundido. a) Escriba una ecuación ba- 
Janceda para esta reacción. b) ¿Qué sustancia se arida y cusi se 
seduce) Сой sustancia ө el reductor y cuál es el oxida 

2020 La hióracina(N HI) y el tetróxido de айбро (00 for- 
пша una merci autoexpiosivs que se ha шиш como un 
propubor de cohetes. Los products dela ación son N y 
FO, a) Escriba una ecuación quimica balanceada para xa 
rección.) ¿Qué especie se ойда y сый se reduce) ¿Cad aus. 
lancia cta como gene educ cu como apre cnt! 

202. Complete y balancer as siguien semirencones a cado cma. 
indique la sermirreacciên uno онда o una sedación 
a) боад — Sa (a) (solución cid) 

D) тюцд — Ti (ae) solución beida) 

4 GO, tad — C` (ae) (solución ácida) 
Ф нр — NI (ac) Golución ácida) 

9 OH (ac) — 00 (solución ыы) 

N SO; (ac) — SO, (ac) (solución básica) 
0) Nas) — NIE) (lución мша) 

ж\з Complete y bulncee las siguientes semirescions Ва cada 
caso Indique si la semirección es una anidación о una т 


a) мана) — Mols) (solución cida) 

b) нош) — 50427006 (solución ácida) 
e) NO, (ac) — МОИ) (solución ácida) 

4) Olg) — НО (solución ácida) 

Ф О) — НК (solución básica) 

Л ма?" ад — MnO) (solución básica) 

8) CHOH — COP (ac) (solución básica) 


CELDAS VOLTAICAS (sección 20.3) 


экз» a) ¿Cue son ls similitudes y las diferencias entre la fgura 
203 yla figura 2041 B) ¿or qué los iones Na* on atraídos 
hacia la semiccida del cátodo cuando funciona la celda 
vta que aparece en la fgura 2037 

20.26 a) ¿Cuál esla función del disco de vidrio poroso que aparece 

figura 20.4? b) ¿Por qué los iones migran hacia la semi- 

Zda del anodo al funcionar la celda мда mostrada en La 
fgura 203? 

027 Se construye una айда vola similar a la que aparece e la 
fgura 205. Una semicelda consta de ола ira de pista colocada 


2023 Complete y balance las siguientes ecuaciones e identifique los 
agentes oxidante y reductor. 
4) Спор lad + Fac) — CP lad + 10,"(ac) 
(solución ácida) 
h) моги + CH —- 
(ac) + HOOHlad (solución ácida) 
а ый + OT að — 105 la) + lao, 
(solución ácida) 
4 м0) + NOS (а) — HAO la) + ода) 
(solución ácida) 
Ф Мао (ac) + Be (a) — мао + вуг (ac) 
solución sica) 
Л POHI lad + аолшд — ЊО) + lao) 
(solución ыша) 
20,24 Complete y tulance las siguientes ecuaciones e identifique los 
“agente oxidante y reductor. (Recuerde que los átomos de O en 
dl peróxido de hidrógeno, H:O», tenen un estado de oxi- 
dación atipico). 
a) NOS (ad + Соор (ad — 
C” (ac) + NO, (a) (solución ácida) 
D) 50) + нчодад — 50да + NOU) 
(solución ácida) 
9 спори + сона) — 
HOOjH{a) + С?" (ac) (solución ácida) 
а BOS ад + кандй — вид + Nal) 


(solución ácida) 

© Мог (ад + A) — NH; (ad) + AJO; (ac) 
[solución búsica) 

Л Ноа) + аодк) — QO, (ad + оё 
(solución básica) 


«п una disolución de AgNO), y ls otra ene una tira de hierro 
colocada en una disolución de Fc, La rección general de la 
cida es 
Fels) + 2Ag (ac) — Fe (aò) + 24860 

a) ¿Qué sustancia se onida y сый se reduce? b) Escriba las 
emirreacciomes que ocurren en las dos semiceldas de los elec- 
trodas. ¿Cuál electrodo es el ánodo y cui es el todo? 
4) indique los signos de los electrodos, e) уеп los elec- 
rones del electrodo de plata hacia el electrodo de bierro, o 
viceversa? f) ¿En qué direcciones migran los cationes y los 
aniones través dela disolución? 
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2028 Se construye una celda voltaica similar a la que se muestra en 
lı figura 205. Una semiczida consta de una tira де aluminio 
colocada en una disolución de AI(NO,),, y la otra tiene una 
tira de níquel colocada en una disolución de NISO La resc- 
ión de celda generales 

эмд) + INË (ac) — 2AP* (ac) + эм) 
a) ¿Qué sustancia se oxida y cuál se reduce? b) Escriba las 
“emirresccones que ocurren en las dos semiceldas de los elec- 


trodos. ¢) ¿Cuál electrodo es el ánodo y cuál es el cátodo? 
d) Indique los signos de los electrodos. e) ¿Los electrones 
лел да делтодо de aluminio aca el dearrado de níquel, o 
анде el níquel hacia el aluminio? f) En qué direcciones mi- 
з tamno os nj como os cationes 4 través de la del. 
o? Suponga que el AI mo sá recubierto on su ido. 


POTENCIALES DE CELDA EN CONDICIONES ESTÁNDAR (sección 20.4) 


20.29 a) ¿Qué significa e término fuerza elearomornz? b) ¿Cos esla 
definición del têrmino vol) ¿Qu significa el término pte 
dal de celda 

2030 a) ¿Cul electrodo de una cea voca, el citodo о el ánodo, 
corresponde a una ener potencial mayor para Ки electrones! 
¿Cuáles зоп ш unidades del potencial eléc? ¿Cómo se 
ча et unidad on ы cnengaespresdan pul? e) ¿Qué 
Bay de especia respecte al potencial ашлы de сема? 

20.31 a) Escriba la semirreacción que ocurre en un electrodo de 
Hidrógeno en una disolución did arvos cuando actúa como 
cátodo de una celda volta) Сой e el atar respecto 
ıd electrodo estándar de hidrógeno e) ¿Cuáles la fución de la 
luna de planino en un electrodo анады de hidrógeno? 

2032 a) Facriha una semisección que ocurre en un electrodo de 
Матор en una disolución dida аси cuando acna como cl 
inodo de una cea ашка.) Н electrodo de patino en un 
lead estandar de hidrógeno está especialmente preparado 

ande. {Pot доба ено tn impor- 
ante e quema el аго tds de Бао. 

20.39 a) ¿Qué es un potencia sudar de reducción? b) Сай е el 
potencial estándar de reducción de un electrodo tindar de 
Матео? 

2034 аутора тый pot эши dedo 


20.35 Unaceldavotlca que utiliza la rección 
Tad + 200%) — Tia) + 20000 

tene un potencial estándar de celda medido de + 1.19 V. a) Es- 
criba las dos semirreacciones. b) Mediante los datos del 
apéndice E, determine para la reducción de TË” (a) a 
T (ac). д Esquematice la celda voltaica, setale el ánodo y el 
cátodo e indique la dirección del fujo de electrones. 

20.36 Una celda voltaica que utiliza la reacción 
маш + CAG) — RIC) + асгшд + СЕЧА) 
ene un potencial estándar de celda medido de + 1.03 V. a) Es- 
criba ls dos semirreacciones. b) Con los datos dei apendice 


E. determine Кы para la reacción: a Pd. c) Esque- 
matice la celda voltaic, indique el ánodo y el cátodo y la direc- 
Són del Војо de electrones. 


20.37 Con los potenciales estándar de reducción (apéndice E), calcule 
la fem estándar para cada una de las siguientes rexcGioncE 
4 CH) +200) — 21 (aò + tle 
Ы Nils) +2 Cea) — NP (ac) + 2Ce* (ad 
9 Fels) +20 (a) — 3 F(a) 
а 2N0y (00 + BH (ad) + 3006) — 
эмо + анод + эсш) 


20.38 Con los datos del apéndice E, cakule la fem estándar de cada 
una de las siguientes reacciones: 
a Hl) + RO — 2H "(ad +25 a) 
b) Colac) + Cal) — Cul) + Ce" (ac) 
A За) — Fels) + 200 (ac) 
4 290000 + 10Br (ac) + 12H* (a) — 
Chig) + 5 въ) + 6H:00) 
20.99 En el apéndice E aparecen los potenciales estándar de reduc- 
бо de las siguientes semirreacciones: 
Ag lad + € — Ae 
ra + 27 — Cul) 
NÈ (að +20 — NIG) 
CP (ad + 3e — Сй 
a) Determine qué combinación de estas reacciones de semi- 
«ida origin la reacción de celda con el potencial de celda més 
positivo y calcule ete valor, b) Determine qué combinación de 
stas reacciones de semicelda conduce a la reacción de celda 
жю el potencial de celda menos pasivo y calcule el valor. 
20.40 Dadas Las siguiente semir reacciones y los potenciales estándar 
de reducción asociados 
Aube ac) +30 — Аш) + 4r (ad 
E 
(ad + e — Bal (ac) 


олу. 


кы = OAV 

107140 + н,о + 2e7 — гд + 201170) 

Fra = +0400 
+) Escriba ecuación para la combinación de entas reacciones 
Ж semicida que originan lalem de celda positiva mis grande 
y ala su valor. b) scr la ecuación para la combinación 
Ф las reacciones de semicelda que originan la fem de celda 
positiva más pequeña y calcule su valor. 

20.41 Una disolución de СЫМО»; 1 Ме coloca en un vaso de pre- 
рзд con una tira de mets! Cu. Una disolución de SSO, 
1 M se coloca en un segundo vaso con una tira de metal Sn, Se 
айа un pueme slino entre los don vasos y, mediante alam- 
ren, se conectan las dos electrodos metálicos o un voltmetra. 
a) Кой dectrodo алда como el ánodo y сый como el cátodo? 
D) Cusi electrodo gana may ul pierde masa realizare la 
acción de celda! £) Escribo la cuación para la reacción de 
“дда general. d) ¿Cul esla fem generada por la celda en 
condiciones estándar? 

20.42 Uns celda voltaic consta де una tra de cadmio metilico en 
та disolución де СаО.) ел un vaso de precipitados, yen el 
ато vaso se sumerge un electrodo de platinoen una disolución 
Ж NaC con C; gaseoso busbujendo alrededor del electrodo. 
n puente salino conecta los dos эми. a) Сй electrodo 
xta como el ánodo y сш! como el cátodo? b) El electrodo de 
CA gana o pierde таш al realizarse la reacción de alda? ¢) Es. 
«bala ecuación para la reacción de celda general. d) ¿Cuál es 
lee generada por la ida en condiciones estándar 


PODER DE LOS AGENTES OXIDANTE Y REDUCTOR (sección 20.4) 


2043 Utilice los datos del apéndice E para Чери, де сайа uno de los 
siguientes pares de sustancias, el que sea el agente reductor 
más podero: 

a) Fe) ома) 

b) Calo AA 

e) Hg. disolución ácida) o HIS) 
Ф BO, (ad o10, (ad 

лола Utilice los datos del apéndice E para elegir, de cada uno delos 
Siguientes pares de sustancias, el que tiene el agente oxidante 
mås poderoso: 

4) Cip ове 

b) Za?" (ac) o Са?" (ac) 
e) Chae) 000; (ад 
4) HOla) u Og) 

245 Con base en los datos del apéndice E, determine si cada una de la 
guientes sustancias es mds probable que funcione como un o0- 
{ине o un reductor a) СЫ, b) MnO, (ac, disolución жада). 
«ва, d) Za). 

20.46 ¡Cada una de las siguientes sustancias podría funcionar como 
un cxidame о un reductor: a) Се (ак), b) Cal), 
«10у (00,0 МО. 


эм a) Soponiendo condiciones estándar, шаре ls siguientes 

tandas en orden de poder creciente somo ames oxidantes 

ma disolución ácida: CO7, H:O», ОЎ”, Ch, 03-b) lo 

sue ш rentes sustancias cn orden de poder creciente 

omo agentes redactores en una dislció Acida Za, ват", 
ноу. 

эла De acuerdo con os datos del apéndice B, a) каш delas si- 

ies sustancias es gene oxidante más poderoso y cul 

© 4 menos poderoso en una disolución ácida: Be, НО Zn, 

CRO; 18) ¿Cuál delas siguientes sustancias e el agente re- 


ductor más у cul es el menos poderoso en una di- 
solución ácida: F „Zn, МН, 1 NO? 
жөн еййады de reducción para la reducción de 


Pad a Fo (ad es de -043Y.Con base en sl apêndice E, 
кой de ш репа sustancias es capar de reducir Ea) 
фк (ac) en condicione шише А, Ca, НО, alo 


ENERGÍA LIBRE Y REACCIONES RÉDOX (sección 20.5) 


2034. Dada las siguientes semireacione de reducción: 
Fla) + e — Pe ad 
E = олу 
SOP ac) + AM (ad) + 207 — 2н0уад 

Бы" 1080V 

мош + 2H ae) + 207 — Nal) + нош 
Бы" ілу 

VO (ac) + 2H (ae) + e — уо” + HOD 
Быт +100V 


Fscriba las aruaciones quimicas balanceadas para bs oxidación 

Ве? (ac) por S/O (а), por N¿Olac) y por УО; (ай. 

®) Calcule AG" para cada reacción a 298 К. )Cakule la cons- 
tante de equilibrio K para cada cación a 298 K. 

20.52 Para cada una de las siguientes reacciones, criba, una 
ecuación balanceada, calcule la fem estandar, calcule AG? a 
298 K y calcule la constante de equilibrio K a 298 K. a) Н ion 
Yoduro acuoso se oxida а.) mediante Hgs”*(ac.) En una 
disolución ácida. el ion cobre) oxida a cobre(II) por el ion 
nitto. o En una disolución básica, el CHOH)s(s) se aida a 
CIO (ad pormedio de O (ac). 

2053 Sila constante de Ж una rección redex de don clec: 
tronesa 298 K es 13 X 10 «calcule los correspondientes AG” 
YE 

20.54 Sila constante de equilibrio de una reacción redan de un elec- 
trón 298 К вз 87 Х 10°, calcule los correspondientes AC? y 
Бы. 

20.53 се los potenciales estándar de reducción que se presentan 
en el apéndice E para calcular la constante de equilibrio de 
¿ada una de las siguientes reacciones a 298 K: 

a) Fe) + NP“ (ad) — Fe (ac) + Nib) 

b) Cols) + 2H* (a) — Colac) + tal) 

д 10BF (ac) + 2Ma0, (ac) + 16H* (að e 
амач) + BHOM) + 5 Be, 


2056 Ulirando los potenciales stindar de reducción que aparecen 
en 4 apéndice E. calcule la constante de equilibrio para cada 
uns de las siguientes reacciones 298 K: 
a) сый + 245 шд — Cu” (ad) + 2480 
B) эсё'шд) + тй + HON — 
эсё'ад + во'шд +2н'шд 
9 мна жакасы (ad — 
мр + эн'шд + агач ид 
ж\з? Uns celda iene un potencial etndr de celda de 40477 V a 
35ê К. ¿Cuál es el valor dela constante de equilibrio para la 
rección) ние 21 = ж 
2058 А 2% K una reacción de айда tiene un estándar 
dela de +017 V. La constante de equilibrio de la reacción de 
йа e 5.5 х 10" ¿Cad ен valor de n para la reacción? 
ж\з» Una celda veltaica se bass en la reacción 
Sel) + 19 — Sal (ac) + 21a 
Fn condiciones estándar, ¿cu es el máximo trabajo eléctrico, 
ха joules que la cla puede logras se consumen 75. y de 
Sar 
2.60 Considere la elda voltaica ilustrada en la figura 203, la cual se 
bassen la reacción de celda 
тщ) + O (a) — Za ac) + Col) 
En condiciones estándar, ¿cul es ei máximo trabajo eléctrico, 
en joules, que la celda puede lograr si se forman 300 g de 
cobret 
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FEM DE CELDAS EN CONDICIONES NO ESTÁNDAR (sección 20.6) 


2061 a) ¿En qué cireunstancias e aplicable la ecuación de Nerd 
0 ¡Cuál es el valor numérico del cociente de reacción, Q, en 
condiciones estándar) ¡Qué ocurre con b fem de una celda 
aumentan ш concentraciones de los reactivos? 

2862 a) Se construye una айда lic con todos los reactivas y pro- 
ductos en sus estados елди. ¿Eta condición se mantendré 
cuando la celda foncione? Explique su respuesta. М ¿La 
«ашса de Nernst e puede utilizar a ternperaturas distintas a 
E ambiente? Explique su respuesta ) Qué ocurre con la fem 

de unacelda si aumentan las concencionca de los productos? 

20.63 ¿Cuál es el efecto sobre la fem de la celda que se muestra en la 
бот 209, la cul diene la тюбе general 
2n) + 2H (ac) — Za?" (ac) + Halo, para uno delos 
“lentes cambios? a) La presión del H gaseoso aumenta en 
d compartimento del cátodo. b) Se agrega nitrato de zinc al 
compartimento del inode. <) Se agrega Mdnóxido de sodio 
d compartimento del cátodo, con lo que disminuye [Н]. 
Фе duplica el Are superficial del ánodo. 

20,64 Una celda voltaica utiliza la siguiente reacción: 

Ald + Sag (ad — AP (a) + ЗАЙ 
Ош ө el ecto sobre la fem del ceda de cada uno delos 
Ярйетїез cambios! a) Se agrego agua a ba semicelda del ánodo. 
diluyendo la disolución. В) Aumenta el tamaño del electrodo de 
_alaminio. e) Se agrega una disolución de AgNO, a lo semicelda. 
bar 
ж concentración. d) Se agrega НА ala dislución de ANO, 
precipitado lo de Ag” como NEEL 

20.5 Se construye una celda vota que ыйма la siguiente resc- 
ión y funciona 298 Ko 


эф) + NE (ac) — а? 0а) + мй 
a) Ош es la fem de esta cea en condiciones estándar? 
Б) ¿Cuál esla fem de eta celda cuando [NI] = 3.00 M 
ү” | = 0100 М e) ¿Cuál la fem dela celda cuando 
ÎN") = 0.200 My[Za'*] = озо мт 

20.66 Una celda voltaica utiliza la siguiente rección у funciona a 

зк: 

ICE ac) + сай — ICP" (ae) + стад 


а ¿Cuál ез la fem de esta айда en condiciones estándar? 
D) ¿Cuál esla fem de esta celda cuando [Сее] = 30 M, 
[Ce] = оло My |с" | = 0010 Ме) Сой esla fem de 
la celda cuando [Ce**] = 0010 M, [Ce] = 20 M y 
[сё] =1змт 


20.67 Una celda voltaica utiliza la siguiente rección: 
апад + од + AH (ad — авад + 2н00) 


4) Кой es la fem de esta celda en condiciones estándar 
Ы ¿Cuáles la fem de esta celda cuando [Ре | = 1.3M, 
®] = 0010 M, В, = 0.50 atm yel pH de la disolución 
em ls semicelda del модо es 3501 
20.68 Una celda voltsica utiliza la siguiente reacción: 
AO (ac) + Hg) — 25 ac) + 2H ad) 


д Сой esla fem de esta ceda en condiciones estándar 
Ы) ¿Cuál esla fem de esta celda cuando [Fe**] = 150M, 
Ru, = 095 atm, [Fe] = 00010 M y el pH en ambas semi- 
cla алоо 

2049 Se construye una celda voltsica con dos electrodos Zn?" 2а, 
Las dos compartimentos de cdda tenen una (Zn? | = 18 My 
IZ?" ] = 1.00 X 1072 M,respectivamente,a) ¿Cuál electrodo 
а ánodo de la lda? b) ¿Cuál sl fem estándar de la celda? 
д ¿Cuál es la fem dela ceda рага las concentraciones dadas? 
@ Para cada electrodo prodiga si (Za'*] aumentará, di- 
mine o permanecer gua а medida que funcione la celda. 

2070 Se construye una cea con do electrodos plata-cloruro de plata, 
da ode kos cuales se usa en la guiente титак ción: 

май + e — м0 + ad 
Lando de la celda tienen [CI] = 00150 M 
Y ICT] = 2.35 M, 4) Оой electrodo es el 
cátodo dela celda? b) ¡Cuál es la fem estándar de la celda? 
9 Сай sl femm de la celda para las concentraciones dadas? 
@ Para cada electrodo, prodiga si ICI”) aumentará, dis- 
упш o permanecerá igual cuando funcione la celda. 

20:71 La celda de la figura 209 podria utilizarse para proporcionar 
кше дун аа del da Calado lp 
dela disoción en la semicrida del citado si абет de Ia celda 
2.298 K тий ser +0654 V cuando [Zn'*] = 030M y 
Bu, = Онт 

20.72 Se construye una celda voltaica que se basa en la siguiente 
rección: 

Ба (ао + РЫ — Sals) + РЫ (ac) 
a) Si la concentración del 5а?” enla semicelda del citodo es 
100 My la celda genera una fem de 4022 V, сй e la con- 
sentación del Pl ` enla semiccida del ánodo? b) S la semi- 
жїда del ánodo contiene [50,27] = 1.00 М en equilibrio con 
PESO ds), ¿cuál esla К, del БОЛ 


BATERÍAS Y CELDAS DE COMBUSTIBLE (sección 20.7) 


2073 a) ¿Qué ocurre con la fem de una batería cuando se ийиш! 
¿Porqué ocurre esto? P) Las baterias alcalinas de tamaño AA y 
D son baterias de 1S V que se basan en las mismas reacciones 
de electrodo. Сй es la principai (йет entre las dos? 
¿Qué caracteristica de rendimiento we ve пыш afectada por eta 
diferencia 

2074 a) Sugiera una explicación de por qué se nece gua раа 
п una bateria alcalina.) Сй e la ventaja de ийа пас. 
tivos altamente concentrado oslidos en una celda тойда? 

2075 Durante un periodo de descarga de una bateria de plomo 
y ácido, 402 g de Pb del ánodo se convierten en PESO, (4. 
4) ¿Qué masa de PROL) s reduce en dl cátodo durante сле 
mimo periodo? b) ¿Cuántos coalomb de carga electrics e 
transfieren del Pbal PRO? 


2076 Durante la descarga de una batería alcalina, 450 g de Zn se 
«onsomen en el ánodo de la batería. а) ¿Qué masa de MAO, 
эс reduce en el cátodo durante esta descarga? b) ¿Cuántos 
aulombs de carga eléctrica se transfieren del Za al MnO, 


2077 Los marcapasos cardiacos con frecuencia funcionan con 


зше de “borún” de litio-cromato de plata La reacción de 
cla generales 
эщ@ + всю) —= 0000 + 2А) 

a) El litio metálica sel reactivo de uno de los electrodos dela 
bateria. ¿Corresponde al ánodo o al cátodo? b) Del apéndice E, 
dija las dos semirreacciones que más se aprozimen a las reac- 
Gone que ocurren en la bateria. ¿Qué fem estándar generaría 
vana celda voltaica que se basara en estas semirrescciones c) La 


batería genera una fem de +35 V. ¿Qué tan cercano es este 
valora que calculó en el inciso b)? d) Calcule la fem que se 
generaria a la temperatura corporal, 37 *С. ¿Cómo se compara 
ена con la fem que calculó en el inciso b)? 

2078 Las baterias de celdas secas de óxido de mercurio se utilizan 
соо frecuencia donde se necesita una alta densidad de energia. 
como en los relojes у las cámaras. Las dos semirreacciones que 
ocurren en la bateria son 


ноо) + ной + 207 — НЕЙ + 20H la) 
Zab) + 20H (ac) — 28069) + HO) + 2€ 


и) Escriba la reacción de celda general. b) Н valor de ы para 
la reacción del cátodo es +0098 V. EI potencial de celda gene- 
rales +135 V. que ambas semicelda 
condiciones уаш es el potencial estándar 

ба para la reacción del ánodo? ¢) ¿Por qué el potencial de la 
reacción del ánodo es diferente del quese esperaria si la reac- 
бп ocurriera en un medio cido? 


CORROSIÓN (sección 20.8) 


20.83 a) Escriba las reacciones del ánodo y ctodo que ocasionan la 
corrosión del hierro metálico а Мето) acuoso. b) Escriba 
las semirresccioneshuluncadas implicadas en l oxidación del 
aie del Fe (ад а FeO, 3н. 

эми a) Con base ls pencas entr de redacción, ape- 
тала que el cobre metálico se oxidara en condicions estándar 
en presencia de iones de oxígeno e hidrógeno? b) Cuando se 
restorê la estatua de La Libertad se colocaron separadores de 
teflón entre la estructura de hierro y el cobre metálico de la so- 
раба Че ноа ¡Que función semper, ano sepa- 

1 


2045 а) El magnesio metálico se utiliza como ánodo de sacrificio 
para proteger de la corrosión а las tuberías subterráneas. ¿Por 
qué nos referimos al magnesio como “ánodo de sacrificio? 
Б) Consulte el E y sugiera con qué material podran 
fabrican las tuberias subterráneas para que el magnesio fuera 
un ánodo de sacrificio йш. 


ELECTRÓLISIS (sección 20.9) 

2049 а) ¿Qué es la electrólisis? b) ¡Las reacciones de electrólisis son 
fermodindmicamente espontánea? аре ш repuesta. 
©) ¿Qué proceso ocurre en el ánodo durante la electrólisis de 
NaC fundido? d) Por qué no e obtiene vodio mec cuando 
ina дода arnom de Na experimenta lec 

2090 a) ¿Qué es una аши deal? b) La terminal negativa de 
жа fuente de voltaje м conecta а un leido de uaa celda 
етйн. jE electrodo eel ánodo od cndo de la cada? 
Explique. e) La electrólisis dl agua con Becuencia se иа 
agregando una pequena cantidad de ácido тивно ¡Cuáles 
la función del ácido sulfúrico? d) ¿Por qué los metales activos, 
como dl Al, se оеп mediante electro empleando sies 
fundidas lugar de аата cuore 

20.91 а) la electrólisis de una disolución de С? (ac) se realiza uti- 
lizando una corriente de 7.60 A. ¿Qué masa de Cris) se habrá 
depositado después de 200 días? b) ¿Qué amperaje se necesita 
раз que se depositen 0250 moles de Cr a partir de una die. 
lución dec en un periodo de 8001 

282 Es posible obtener magnesio metilico por medio de la diec- 
iré de МП, fondida. a) ¿Qué mama de Mg se forma al 
pasar una corriente de 455 A a través de Мр; fandido du- 
тише 450 diast b) ¡Cuántos minuto se necesi para quese 
depositen 25.00 g de Mg a partir de MgCh fundido, utilizando. 
na coniente de 330 A 


Bercicos 871 


2079 a) Suponga que una bateria akalina se fabricó con cadmio 
meálico en lagar de zinc- ¿Que efecto tendria esto sobre a fem 
de ъ cella! b) Qué ventaja ambiental se generaria con el uso de 
baterias de níquel y un hidruro metilico sobre las baterias 
nique! cadmio? 


080 a) Las baterias no recargables de litio utilizadas en la fotografia 
utilizan Ho metálico como ánodo. ¿Qué ventsjas podrian 
obtenerse se utilizara liio en lugar de zinc, cadmio: plomo o 
тїр! В) Las baterias recargables de ion itio no utilizan Iio 
matico como material del electrodo. Sin embargo, adn 
Senen una ventaja importante sobre las baterias basadas en 
за Sugiera una explicación. 

ж La ceda de combustible hidrógeno-onigeno tiene una fem er- 
tindar de 123 V.¿Qué ventajas у dementajas existen en el uso 
% ош dispositivo como una fuente de energía en compara- 
Sión con una bateria alcalina de 1-35 VT 

20.82 а) ¿Cuáles la diferencia entre una bateria y una celda de com- 
bustiîble? b) ¿El “combustible” de una celda de combustible 
puede ser un sólido? Explique su respuesta. 


3086 En un objeto de hierro se deposita una capa de cobalto para pro- 
жеребе de la corrosión. ¿El cobalto protege al hierro mediante 
una protección canódica? Explique su respuesta. 

2087 EI manual de un plomeroindica que una tuberla de ón no de- 
be conectare directamente con tuberias de aero pavanizado, 
debido o que las reacciones electroquimicas entre los dos metales 
úocasionarán corrosión. EI manual recomienda utilizar una junta 
иф poa conectarlos. Е nòn es uno mezcla de cobre y zinc. 
¿Qué reacciones espontáneas redox ocasionar la co- 
пш! Justfiqueu respuesta соп слов de fem estándar 

20а Б manual de un plomero indica que una tuberia de cobre no 
debe conectarse directamente con una tubería de acero, de- 
bido a que las reacciones entre los dos metales 
úocsionarán corrosión. FI manual recomienda utilizar una 
Junta aislada para conectarlas. ¿Qué reacciones rédox espon- 
лев podrian ocasionar la corrosión? Justifique su respuesta 
con cálculos de fem estándar 


1.9) а) Calcula masa de Li que se forma por la electrólisis de LICI 
findido por medio de una corriente de 7.5 X 10° A que fluye 
por un periodo de 24 h Suponga que la celda electrolitica es 
6% eficiente. b) ¿Cuál es el voltaje mínimo requerido para 
impulsar la rección? 

2094 H calcio elemental se produce por la electrólisis de САС, fun- 
до. а) ¿Qué mana de calcio xe produce mediante este proceso 

sl e aplica una corriente de 75 % 10? A durante 48 ht 

зоа celda electrolitica tiene una eficiencia de 68%, 

b) Оой е el маје minimo necesario para provocar la lec- 

ишш 

30.95 El oro metilico se colecta bajo el nodo cuando el теш cobre 
aroda va ral ай ОНИ ape am anpor 
tamiento. 

2196 В cobre crudo sujeto а letroreinación contiene telorio 
сото una impureza. El potencial estándar de reducción entre 
«el terio y su estado de oxidación común més bajo, e, es 

тед +40 e TEA Быт 057 V 
A partir de esa información, describa el destino probable de 
bo impurezs de euro durante a lctrorrebnación. ¿Las im 
үти caen а fondo del año de refinación inalteradas, con 
forme el cobre se arida, о pasan а la disolución? Si van a la 
disolución, e depositan sobre el cátodo? 


872 CAPITULO #0 Esctroquímica 


EJERCICIOS ADICIONALES 

20.97 Una rescción de desproporionación, o dismutación, es una 
reacción de axidación-reducción enla que la misma sustancia 
ж oxida y se reduce. Complete y bulancee las siguientes reac- 
бопе de desproporcionación: 

Фо Мад — NE*(ac) + NIG) (айба адаа) 
® MnO? (sc) — MnO, (ac) + Masía) 
(solución ácida) 
9 Ноа) — 50 + Н5О ad (solución ácida) 
Ф Chia) — (ae) + СО (ж) (solución básica) 

2098 Esta reacción de oxidación-reducción en disolución ácida es 

epontines: 
Sead + MeO, lad + ВНТ (a) — 

SFe (ad) + Мача) + ано 
Uns disolución que contiene KMnO, y H,SO, æ vierte en un 
vaso de precipitados y una disolución de FeSO, se vierte en 
сато, Se utiliza un puente salino para unir los vasos. En cada 
¿solución se coloca unalaminll de platino y un alambre que 
pasa а través de un voltimetro conecta ls dos disoluciones. 
ıa) Esquematice la celda, indicando el ánodo y el cátodo, la di- 
"койбо del movimiento delos electrones а través del circuito 
externo y la dirección de la migración de los jones através de 
las disoluciones. b) Faquematice el proceso que ocurre en el 
nivel atómico en la superficie del ánodo.) Cakule la fem dela 
zida en condiciones estándar. d) Cacule la fem de la celda a 
e epi = 00, 
[кё] = 0.10 M, моо, | = 130 MG, [Fe | = 23 юам, 
[Ma] = 0001 M. 

20.99 Una forma abreviada común para representar una celda 
Мыса єз presentar sus componente de la siguiente forma: 
inodo disolución enel ánodo] solución enel ctodojctodo. 
Una doble linea vertical representa un puente slino o una bar- 


теа porosa. Una sola lines vertical un cambio en 
кан сака ынын 
тта yla reacción de айда 

КП; Ags esquematice la b) бегл 


тексиз Y la sección de айда general representada por 
alza Н (esquema la амы.) Оша la a. 
tación que se каба de describir, represente una celda basada en 
Арлет reacción: 

CIO (að) + зсщй + 6H* (a) — 

CT + эс" (ad + SHON 
Н Pt se emplea como un electrodo inerte en contacto con el 
GO, yel 7. Eaquematice la celda. 

20.100 Peli si ls siguientes reacciones serin espontáneas en disoki- 
бо ácida en condiciones estándar: a) l oxidación de Sna Sa?" 
mediante 1 (para formar 1), b) la reducción del N a Ni me- 
dante Г (para formar 1), ¢) ba redución del Cel? a CO” 
mediante FLO 4) b reducción del Cı?” а Cu mediante 5а?” 
(para formar), 

[шц Н ого existe en dos estados de oxidación positivos comunes, 
+1 y 43. Los potenciales estindar de reducción de esos estar 
dos de oxidación son 

Aut шд + e e Aub) Бы = HEV 

A" (ad + 3e — АЩ) Бы= 50у 
4) Utilice estos datos para explicar por qué el oro no se empaña 
en el sire. B) Sugiera varias sustancias que deberian ser agentes 
cxidants lo suficientemente poderosos para oxidar el oro 
тео) Los mineros obtienen oro remojando menas que 


золе Se 


pasos] 


mor 


contienen oro en disoluciones acuosas de cianuro de sodio. En 
la disolución acuosa эе forma un ion complejo de oro muy o- 
ме debido a la reacción redar 
A Aul) + ENACNÍAO +2900 +000 — 
ANAÍAU(ON](ac) + амоне 
“Qu especie se ода y cuál se reduce en esta reacción? d) Los 
mineros que extraen oro después hacen reaccionar la disolu- 
Són producto acuosa básica del inciso c) con polo de Zn para 
obtener oro metálico, seba una reacción redox balanceada 
para este proceso, ¿Qué sustancias oxida y cuál e reduce? 
¡construye una celda voltaica a partir de una semicelda de 
ме (а-и) y de una semiceda de Ag (ah AB), La con- 
centración inicial de NË (a) en la semicida de ММ es 
[NE] = 00100 М. El voltaje de celda inicial es +1,12 У. 
4) Utilizando los datos de la bla 20.1, calcule la fem estándar 
de ела celda voltaica. ) да concentración de М? (а) au- 
mentar о disminuirá cuando la celda орен! д Cudi es la 
«concentración inicial de Ag (ac) en la semicelda Ag AEF 
Se construye una celda voltaic que utiliza las siguientes semi- 
mewone 
Cuta) + e — Culo) 
1,6) +20 — 25 lað) 
La celda opera а 298 K con [Cu*] = 025 My [Г] = 33 M. 
a) Determine E para la celda сов estas concentraciones 4) ¿Qué 
еагдо es el ánodo dela cd? e) Да respuesta а inciso) 
Jeria a misma и bo са operara en condicione estándar d) $i 
[Cu*] fuera igual a 0.15 M,a qué concentración de Г la celda 
Endeis un potencial de cero? 
бам ы dan del ыы, ога. ъ кшен дг 
la desroprcionación del jon cobre) a tem- 
Жашланы == CU ad + Сш. 
a) Escriba las reacciones para la caga y de una 
леза recargable de niquel<admio (nicad), b) Dados los 
т ponce dc, lle la fm ld de 


ойон) + 207 — Cali) + 20н- (ад) 
Ба = -076V 
нюонуа + HOU) + e —= мину) + OH (ac) 
Ба = +0л9у 
4 Una celda voltica nica tipica genera una fem de +1.30 V. 
SBa qua bay as dc тшс yl qu ld es 
d inciso b)? d) Calcule la constante de equilibrio para la reac- 
Són general denicad con base en este valor tipico de fem. 
1а capacidad de las baterias como a tipica baterla akalina АА se 
expresa en unidades de miliampere-hora (mAh). Una batería 
kaina AA una capacidad nominal de 2850 mAh. 
4) ¿Qué cantidad de interés para el consumidor se expresa en 
unidades de mAh? b) El voaj inicial de una bateria alcalina 
maeva es de 1.55 V. El vokaje disminuye durante la descarga y es 
А 050 V.S suponemos que el voltaje disminuye linealmente 
anforme se sastrae la corriente, estime el trabajo eléctrico 
máximo que la bateria podria realizar durante la descarga. 
S fuera aplicar un pequeño potencial a un barco de acero que se 
encuentra en el ари como un medio para mhibir bi corrosión, 
“aplicaría una carg negativa о una pocita? Explique. 


[20108] a) ¿Cuántos coulombs se necesitan para depositar una capa de 


cromo metálico de 025 mm de espesor sobre cl parachoques 
ов алев] con un drea toal de 032 m,a parti de una 
disolución que contene CO? La densidad del cromo 
коо gom. D) ¿Qu jode corriente se necesita 


20109 


para llevar a cabo este depósito electrolítico si en el pars- 
choques se depositará el Cr en 100 $ e) S la fuente externa 
ачма гарасаты 
ciencia de 65%, Potencia eléctrica se necesita para 
dectrodepositar el Cr en el parachoques? 

El magnesio se obtiene mediante eletólii del МЕС, або. 
а) ¿Por qué en Ь electrólisis по эе utiliza una disolución acuosa 
de MCI? b) Varias celdas se conectan en paralelo mediante ca- 
bles de cobre que transmiten corriente a las cea. Suponiendo 
que las celdas son 96% eficientes al generar los productos deses- 
dos en la electrólisis, ¿qué masa de Mg se forma al paso de una. 
corriente de 97.000 A por un periodo de 24 horas? 

Calcule el mimero de ilowatts-hor de electricidad requerida 
para producir 1.0 X 10" kg (1 tonelada métrica) de aluminio 
mediante electrólisis de АГ” „ы el voltaje aplicado es 430 V y 
el proceso es 45% eficiente. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


amn 


Bl proceso Haber es el método industrial principal рага coa- 
vertir nitrógeno en amoniaco: 

зыр + 3 Hag) — мны. 
а) ¿Qué sustancia se oxida y cuál se reduce? b) Utilizando los 
datos termodinámicos del apéndice С, calcule la constante de 
equilibrio del proceso a temperatura ambiente. с) Calcule la 
fem estándar del proceso Haber a temperatura ambiente. 


[20.19] Ва una celda gahiinica (o voltaica) el citodo es una semiceida 


РТ 


de Ag” (100 МУЛ). ánodo es un electrodo estándar de 
hidrógeno inmen en una аан ройона que con. 
time ácido benzoico (C,H;CDOH) 0.10 M y benzoato de 
sodio (CH,COO Na" ) 0050 M. EI voltaje medido de la crida 
es L030V¿CuáleselpK, de ácido benroico? 
Considere la oxidación general dela especie A en disaloción: 
A e Al + e”. El término potencial de oxidación algunas 
vecs se utiliza para describir la Ecidad con que la especie A 
эс oxida: a mayor facilidad de oxidación de una especie, mayor 
ва potencial de oxidación. a) {Cudi ca la relación entr el po- 
tencial estándar de oxidación de A y el potencial estindar de 
reducción de A”? b) ¿Cuil delos metales mencionados en la 
tabla 4 enel mayor potencial estindar de oxidación? ¿Cuál 
ene el menor? e) Para una serie de sustancias la tendencia del 
potencial de oxidación con frecuencia se relaciona con la ten- 
dencia dela primera energia de ionización. Explique por qué 
esta relación tene sentido. 
Una celda voltaica se bass en as semiceldas de Ag" (ac)/ Ag) 
y de Реад", a) ¿Cuál esla fem estindas de la 
celda? b) ¿Cuál reacción ocurre en el сйодо y аш en el ánodo 
de la celda? ¢) Uilice los valores de S” que aparecen en el 
apéndice С y las relaciones ente cl potencial de celda y cl cam- 
bio de energia libre para predecir ы el potencial estandar de 
celda aumenta o disminuye cuando la temperatura зе eleva 
por arriba delos 25°C. 
Н hidrógeno gaseoso tiene las caracteristicas de un com- 
bustible limpio cuando reacciona con oxigeno. La reacción 
importantes 

зн + одй — 28,00 
Considere dos posibles formas de utlizar esta reacción como 
fuente de energía eléctricx L El hidrógeno y el oxigeno 
ascos se queman y эс utilizan para manejar un generador. 
de forma parecida a como se utiliza en la actualidad el carbón 
en la industria de enega eléctrica d hidrógeno y oxigeno 
¡ascos se utilizan para generar electricidad directamente uti- 


man 


Ejercicios de integración 873 


3111 Hace algunos años se planteó una propuesta única para llevar a 


la superficie al Titanic El plan implica colocar pomtones den- 


Hi, para proporcionar l tación qe permita levantar el barco. 
О Оюп. Educ, vol 50, р. 61, 1973). a) Cmos coulombs de 
campa eléctrica se necesitaria? b) ¿Cuál es el voltaje minimo re- 
querido para generar Н, y О, 4 la presión de los pases а la pro- 
адды de los restos (2 milas) es de 300 atm? ) Cuil es la 
«energía eléctrica mínima necesaria para sacar а бие al Titanic 
рог medio de electrólisis? d) Cuáles el costo mínimo de la 
energia eléctrica requerida para generar el H; necesario, si pro- 
daar electricidad de manera local cuesta 45 centavos de dólar 
por lora hor 


zando celdas de combustible que operan а 85 *C. a) Utilice os 
дио del apéndice С para calcular АН" y АЎ de la reacción an- 
rior, Supondremos que estos valores по cambian apreciable- 
mente con la temperatura. b) Con base en los valores del inciso 
¿qué tendencia esperaría para la magnitud de AG para la 
acción anterior conforme sumenta la temperatura? ¢) ¿Cuál 
«sel significado del cambio en la magnitud de AG con la tem- 
peratura con respecto a la utilidad del hidrógeno como com- 
bustble? d) Con base en este апай, ¿sería mûs eficiente 
йам el método de combustión о el métodode celda de com. 
uste para generar energlo eléctrica a partir del hidrógenot 


2.117 El citocromo, una molécula compleja que se representará 


ymo Суре?" reacciona con el aire que respiramos para sumi- 
таят la energía necesaria que permite sintetizar el trifosfato 
А Jou A oong wa foent de 
pora impulsar otras reacciones, (Sección 19.7) А un 
SDAA tipica pannan de macs ДД 
den а esta oxidación del CyFe” 
одд + 4H + ае HOU) Ey oV 
Cp (ad + e — Счд Бы = 4022 V 
4) ¿Cuál es el AG para la oxidación del Суг?" en aire? b) Si la 
шеш de 100 mul de ATP a partir de diosa de adenosina 
ТАР) requiere un AG de 377 KJ, амаи moles de АТР se 
sintetizan por mol de O? 
potencial estándar para la reducción de БОН) es 
400095 Y 
MASON) + e — Ag) + SONT ад 
Utilizando este valor y el potencial de electrodo para el 
AE (ac, calcule la Kp del дсм. 


120.119) valor de la К, del PbS) es 80 Х 10729. Utilizando este 


valor junto con йв potencial de electrodo del apéndice E, de- 
Ermine el valor del potencial estándar de reducción de la reac- 
cón 


POSU) + e — Pbs) + lao) 


120.120] Un estudiante diseña un amperimetro (un dispositivo que 


mide la corriente eléctrica), que se basa en la electrólisis del 
тени per oa cis 


 mosfërica es 768 tort. ¿Cuál esla magnitud de la corriente en 
amperes? 


A CONTINUACIÓN... 


Observafbrio de rayos X Chandra. 


21.6 CAMBIOS DE ENERGÍA EN LAS REACCIONES. 
NUCLEARES 

servaremos que los cambios de energia en las reacciones 
nucleares se relacionan con los cambios de masa mediante la 
ecuación de Einstein, E = тс La merga de enlace nuclear de 
in núcleo es la dilerencia entr la masa del núcieo yla suma 

Ф las masas de sus nucieones. 


217 ENERGÍA NUCLEAR: FISIÓN: 
¡que en la Бб nuclear, un núcleo pesado se 
para formar dos o más núcleos producto. Esta ipo de. 


QUÍMICA 
NUCLEAR 


LA ENERGÍA QUÍMICA QUE SUSTENTA LA VIDA SOL) 
Las plantas convierten la energía 


e oviene de la luz solar 


ncia, 


a Tierra, en 


radiante del Sol en energía química a través de la fotosintesis, 
produciendo oxígeno y carbohidratos. La vida sobre la Tierra 


no podría existir sin la 


energía s 


lar, pero, ¿de dónde obtiene 


el Sol su energía? Las estrellas, incluyendo a nuestro Sol, 
utilizan reacciones nucleares que involucran cambios en los núccos atómicos para 


generar su energía. 


La fusión del hidrógeno para formar helio es la reacción nudear dominante durante la 
mayor parte de la existencia de ш estrella Al final de su vida x< agota el hidrógeno enel nádeo 
de la estrella y los átomos de helio se fusionan para formar progresivamente elementos más. 
pesados Algunas estrelas termi sua das en dramáticas explosiones els supernovas 
Como la quese muestran en la fotografa inicia de este capitula Las токот noceares que 
нтеп cuando una estrella e convierte еп supernova on responsables de la existencia de 
odos los elementos más pesados que el niquel que se encuentran en la naturaleza. 

"La quimica nudar es el estudio de las reaccione nudesre destacando sus usos en 
quimica y sus efectos sobre los sistemas biológicos. La química nuclear influye en nuestra 
vida de diferenta formas particularmente en las apicadones médicas y de energia. or 
ejemplo en radioterapia los rayos gamma emitidos por una sustancia radiactiva como el 
Cobalto 60, son dirigidos hada ls tumores cancerosas para destruirlos. La отрава por 
«misión de positrones (РЕТ, por las siglas de positron emission tomography) e una 
herramienta de diagnóstico módico que se apoya en e decaimiento де un elemento 


radiactivo inyectado en el cuerpo. La radiactividad también se utiliza para ayudar a 
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> FIGURA 21,1 Fuentes de generación 
д» electricidad, өп todo sl mundo y on 
paisos seleccionados. 


determinar los mecanismos де las reacciones químicas, para rastrear el movimiento delos 
Momos en los sistemas biológicos y en el ambient, у para estimar la fecha de objetos 
históricos importante 

Las reciones nucleares también se emplean para generar electricidad, Aproximadamente 
159 dela electricidad total generada en ei mundo proviene de las plantas de energía nuclear, 
aunque dl porcentaje vara de un рай a otra como se muestra en la а FIGURA 21.1, 

El uso dela energía nuclear para la generación de energía y la eliminación de desechos 
nucleares de las plantas generadoras son temas de controversia social y politica. Por lo 
anta, como ciudadano preocupado рог estas cuestiones, es imperativo enterarse de las 
reacciones nucleares y de los usos de las sustancias radiactivas. 


21.1 RADIACTIVIDAD 


Para comprender las reaccione nudeares se deben revisar y desarrollar algunas de las ideas in- 
oducidas en la sección 2.3. Primero, recuerde que dos tipos de particulas substómicas residen 
en el nûde: los protones y los neutrones Nos referiremos a su partículas como nucteones. 
También recuerde que todos los átomos de un elemento dado tienen cl mismo número de pro- 
ones ste о d número atómico del elemento. Sin embargo, los tomos de un elemento dado 
pueden tener distintos nûmeros de neutrones, por lo que tienen diferentes ruimeros de masa; cl 
número de mam es el número total de nuckeones en el núcleo, Los átomos con el mismo 
mero atómico pero diferentes números de masas conocen como ворон. 

Los diferentes isótopos de un elemento se distinguen por sus números de masa, Por 
ejemplo, los tres isótopos presentes en la naturalera del uranio son uranio-234,uanio-235 y 
wanio-238, donde los sufijos numéricos representan los números de masa. Estos isótopos 
también se designan como U, 100 y “PU, donde el superíndice es el número de masa y el 
subindice es d número atómico. 

Distintos isótopos tienen diferentes abundancias naturales. Por ejemplo, 99.3% del 
uranio presente en la naturaleza es uranio-238, 0.7% corresponde al uranio-235 y solo hay 
razas de uranio-234. Los distintos isótopos de un elemento también tienen estabilidades 
diferentes. De hecho, las propiedades nudeares de cualquier isótopo dependen del número 
de protones y neutrones en su múclea. 

Un пад es un núdeo con un número сресібсо de protones y neutrones. Los nû dli 
dos que son radiactivos эе conocen como radionictidos y los átomos que contienen estos 
пе se conocen como mdioisótopos. 


Ecuaciones nucleares 


La mayoria de los дев que se encuentran en la naturaleza son estables y permanecen intac- 
tos indefinidamente. Sin embargo, los radionúdidos son inestables y, de forma espontánea, 
emiten partículas y radiación electromagnética. La emisión de radiación es una de las formas 
en las que un núcleo inestable эе transforma en uno más estable con menos energia. La 
dación emitida es la portadora de la energía en exceso. Por ejemplo, el uranio-238 es 
“adictivo y experimenta una rección nudeır en lı que se emiten espontáneamente núdeos 
de helio-4, Las partículas de helio-4 se conocen como partículas alfa (а) y el fujo de estas. 
Particulas se conoce como radiación lía Cuando un пбео de YU pierde una particub ala, 
d fragmento restante tiene un número atómico de 90 y un número de masa de 234. Si observa. 
h tabla periódica, verá que el elemento con número atómico 90 es el Th, toria. Por lo tanto, los 
productos de la desintegración (o del decaimiento) del uranio-238 son una partícula alía y un 
"аео de го. 24. Eata rección e representa mediante ш siguiente ecuación ula 

и — фть + je [БЕП 
Зе dice que cuando un núcleo se desintegra (o decae) espontáneamente de esta forma, se ha 
desintegrado, o que ha experimentado una desintegración radiactiva. Debido а que hay una 
partícula ай implicada en eta reacción, los дети баон también dexcriben el proceso como 
na desintegración aita. 


APIÉNSELO UN POCO 


¿Qué cambio осите en el número de masa de un núcleo cuando este emite una. 
partícula айз? 


En ls ecuación 21.1 la suma de los números de mass esla misma en ambos lados dela 
ecuación (238 = 234 + 4. Asimismo, la suma de los números atómicos de ambos lados de 
Wu ecuación es igual (92 = 90 + 2). Los números de masa y los números atómicos deben estar 
balanceados en todas las ecuaciones пи desre. 

Las propiedades radiactivas del núcleo en un átomo son independientes del estado 
quimico de este. Por lo tanto, al exribir reacciones nucleares no hay que ocuparse de la 
forma química (elemento o compuesto) del átomo en el que reside cl nûcleo. 


¡Cómo predecir el producto de una reacción 
nuclear 


¿Qué producto se forma cuando el radio-226 experimenta una desintegración alfa? 
LUCIÓN 

Análisla Se nos pide determinar el núcleo que se produce cuando el radio-226 pierde una. 
particula alfa. 

Estrategia La mejor forma de hacelo es excribir una reacción nuclear balanceada para el 
proceso. 


EJERCICIO RESUELTO 


Solución La tabla indica que el radio tiene un número atómico de 8. E simbolo 
quimico completo del radio-226 es, por lo tamto, “Ra Una alía ез un nûdeo de 
Каюся que su simbolo es He (algunas veces escrito como (a). La particula alfa es un pro 
acto de la reacción nuclear, y por lo tanto la ecuación es de la forma 
HfRa — $ + {не 
donde A es elnúmero de mass del núcleo producto y Z a su número atómico. Los meros de 
masa y os пати atómicos deben balancear, entonces 
meata 
Y 
mozos 
Porlo tanto, 
Asm у 2-6 
De nueva, a partir de la tabla periódica, el elemento con Z = 86 sel radón (Rn). As, el 
oe Ay lección o d 
Эка — Ra + fHe 
EJERCICIO DE PRÀCTICA 
¡Qué elemento experimenta una desintegración ls para formar plomo-208t 
Respuesta: "Po 
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gamma 


Tipos de desintegración radiactiva 

Los tres tipos más comunes de radiación emitida cuando un radionûdido decae son la 
radiación alfa (а), beta (В) y gamma (y). = (Sección 22) La A TABLAZ1.1 resume algu- 
as de las propiedades importantes de estos tipos de radiación. Como se acaba de explicar 
la radiación айа consiste en un flujo де núcleos de helio-4 conocido como partículas alfa, 
que denotamos como {Не o la. 

La radiación beta consiste еп flujos de partículas beta (8), que son electrones de alta ve- 
cidad emitidos por un núcleo inestable. Las particulas beta se representan en las ecuaciones 
nucleares como е o algunas veces como B. Е superindice 0 indica que la masa del elec- 
rên es extremadamente pequeña comparada con la musa de un nucicón. Н subindice -1 
representa La carga negativa de la partícula beta, ш cuales opuesta la del protón. 

Hyodo-131 esun isótopo que experimenta desintegración por emisión beta: 

и — хе + Le ЕП 
En оша ecuación se observa que la desintegración beta ocasion que el número atómico del 
activo aumente de 53 а 54, lo que significa que se ha creado un protón, Por lo tanto, la 
emisión beta equivale la conversión de un neutrón (n) en un protón (р o JH): 


de — lp + de из} 
Solo por el hecho de que un electrón ма expulsado del núcleo en el decaimiento beta, no se 
deberia pensar que el núceo вк compuesto por estas particulas, а como no se considera 
чис un fósforo está compuesto por chispas solo porque las emite cuando se enciende. EI elec- 
"ón de la particula beta comienza а еи volo cuando e núdeo experimenta una reacción 
ear, Aún más la velocidad de la particula beta so suficientemente alta para no termi- 
rar en un orbital del Мото en desintegración. 

Laraciación gamma (у) (о rayos gamma) consiste en fotones de lt enga es decir una 
radiación eletromapnéticde longitud de onda muy corta). Esta no cambia el número atômico 
rl número de таме un тезу se representa como fy implemente como y, La radiación 
алаты en general computa a ota emision гаса porque representa a energia perdida 
шодо los nudeones en una reacción nudes se reorganizan en arreglos пш estables. Por lo 
eva. los rayos gamma no se muestran cuando srbimos ecuaciones nudes, 

Otros dos tipos de desintegración radiactiva son la emisión de positrons y la captura de 
electrones. Un positrón fe, es una partícula que tiene la misma masa que un electrón (así, se 
emplea la letra є ye superndice O para la masa), pero carga opuesta (representada porel 
КЫ 

оро del carbono-11 se desintegra por emisión de positrones: 

UC — Ue + fe 24] 
1а emisión de postres ocasiona que el número atómico del reactivo en esta ecuación dis- 
minuya de 6 a 5. En genera, la emisión de un positrón tiene el efecto de convertir un protón 
en un neutrón y. por consiguiente, disminuye en 1 4 número atómico del nû deo: 


lo — +e pus] 


+ porrón tiene una vada muy «апа porgue ө angulo cedo cocos con us сгв. produciendo 
rte + de — ч 


SECCÓNZ1. 


La captura de electrones Ь realiza el nûcleo de un electrón de ш nube decrónica que КҮТТҮ 
подета пйх como en este decaimiento del rubidio-81: encontradas 
{фи + e (electrón del orbital) —+ кг pie) Ea 
Debido a que el electrón se consume en lugar de formarse en d procesa, se muestra enel lado Particula 
de los reactivos de la ecuación. La captura de electrones, al igual que la emisión de 
úpositrones, tiene el efecto de convertir un protón en un neutrón: 
lp + e — ln йй. жы. 
La * TABLA 21.2 resume los símbolos utilizados para representar las partículas раваць 
“omúnmente encontradas en las reacciones nucleares. Los diversos tipos de decaimiento „ыры 
mdiactivo se resumen en la Y TABLA 21.2. 


Decaimient alía 
Emisión beta х — ун 
Emisión de patrones $X — z fY + fe 
Capmuradeclecirones $X + fe — zY 


Jaf akira ape prime Wl mihe rn que rel sie 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Cuáles de las partículas mencionadas en la tabia 21.2 по cambian a carga. 
ruciear cuando son emitidas en una desintegración nuclear? 


EJERCICIO АЕ: Escritura de ecuaciones nucleares. 
Escriba ecuaciones nucleares para a) d mercurio-201 que experimenta la captura de un elec- 
rds D) loro 3S quee dilema a ринен пй 
SOLUCIÓN 
Análisis Deben escribime ecuaciones nucleares balanceadas en las cuales las masas y las car- 
рәв de los reactivas y productos sean iguales. 
Estrategia Se puede iniciar exribiendo on símbolos químicos completa de or núcleos 
las partículas de фос están dadas en el | Ч 
Solución 
a) "La información dada en el problema s resume como 

ше t de — x 
os números de mas deben sumar lo mismo en ambos lados de la ecuación: 

эи +о=А 
Entonces, el núcleo producto debe tener un número de masa de 201. De forma similar, ba- 
anceando los números atómicos, se obtiene. 
ю-1=-7 
Askel número atómico del núcleo producto debe ser 79, que se identifica como oro (An): 
Hr + le — Wau 
b) En este caso, se debe determinar qué tipo de partícula se emite en el transcurso de la desin- 
айта 


зараде! 
ль — д + x 

De231 = 231+ Ay90 =91 + Ze deduce que A = Oy Z = —1. Descuento con la tabla 212, 

particula con estas característica ea particula beta (electrón). Por lo шай e exribe 


aim e Hla + e 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Escribo una ecuación nuclear balanceada para la rección en a cual el oxigeno- 15 experimente. 
1 emision de un positron jii i 
Respuesta: 0 — UN + le 


21.2 PATRONES DE ESTABILIDAD NUCLEAR 


No hay una regla única que permita predecir si un nû deo especifico es radiactivo, y si lo es, 
ûmo podria desntegrane. Sin embarga varias observaciones empíricas ayudan a predecir 
lo estabilidad de un nódeo. 


Proporción de neutrones a protones 


Debido a que caras iguales se repelen entre sl tal vez parezca sorprendente que un gran número. 
& protones puedan residir dentro del pequeno volumen del núcleo, Sin embargo, a cortas distan- 
das, existe una intensa битта de тэал, conocida como fuerza nudeat, entre los nuccones, Los 
neutrones están intimamente involucrados en esta berza de atracción. Todos lo demás nûcleos 
Mente а |Н contienen neutronen Conforme aumenta б námero de protones en el пбдго, 
ay una necesidad siempre creciente de neutrones que contrarresten el electo de в repulsiones 
робо рене, Los núcleos atabl con números atómicos bajos (hasta aproximadamente 20) 
безеп смі el mismo número de neutrones y protones. En el caso de los núcleos con números 
аот mayores el número de neutrones excede e número de protones, De hecho, el número 
de neutrones necesario par crear un nûcleo estable aumenta más ripido que el número de pro- 
ones. Entonces las proporciona, de neutrones a protones de los nûdeos estables aumentan 
¡ndo crece el número atómico, como se muestra por los isótopos más comunes del carbono, 
сур =D падна Edo (a/p = 120)у om Ba (a/p = 149). 

Los puntos de color azul oscuro enla > PIGURA 21.2 representan isótopos estables (no 
adiacivos), La región de la gráfica cubierta por estos puntos de color azul oscuro se conoce 
сото hunda de estabilidad. La bunda de estabilidad termina en el clement 83 (bismuto), lo 
фос significa que todos los mácos con 84 o más protones son radiactivos. Por ejemplo todos los 
Боро del uranio, 2 = 92, son radiactivos 

tipo de desintegración radiactiva que experimenta un radionûdido especifico depende 
en gran medida de cómo se compara su razón de neutrones a protones con aquellas de los nò- 
ео cercanos dentro dela banda de estabilidad. Se pueden indicar tres situaciones generales: 
1. Nêdeos por arriba de la banda de estabilidad (razones de neutrones a protones 

grandes). Estos núcleos ricos en neutronas pueden disminuir su proporción y moverse 

hacia la banda de estabilidad emitiendo una particula beta, porque la emisión beta dis- 

minuye el número de neutrones y aumenta ci número de protones (ecuación 21.3. 
2. Núxicos por abajo de la banda de estabilidad (razones pequeñas de neutrones a pro- 

tones). Estos núcleos ricos en protones pueden aumentar su proporción para as acer- 

carse ala banda de estabilidad, a sea por la emisión de postrones о por la captura de 
electrones; ambos tipos de desintegración incrementan el número de neutrones y dis- 
minuyen el número de protones (ecuaciones 21.5 y 217). La emisión de positrone es 
más común entre los mócicos ligeros. La captura de electrones se vuelve cada vez más 

«común conforme aumenta la carga nuclear. 

3. Núcleos con números atómicos = 84. Estos núcicos pesados tienden a experimentar 
una emisión alfa, que disminuye en 2 tanto el número de neutrones como el número de 
protones, moviendo el núcleo en diagonal hacia la banda de estabilidad. 


Prediga el modo de desintegración de a) carbono-14, Ы) xenón-118. 


SOLUCIÓN 
Análisis Debemos predecir los modos de desintegración dedos núcleos. 
Estrategia Para hacer eto, se deben localiza los respectivos núcleo en la fgura 212 y de- 


dl da‏ وال pd‏ یسر رومس زد تا 
probable de decaimiento.‏ 


Solución 
4) Elcarbono es el elemento б. Entonces, el carbono-14 tiene 6 protones y 14 = 6 = 8 new- 
trones, lo que da una proporción de neutrones a protones de 135. Normalmente, los elementos 
хов Z < 10 tienen núcleos estables con aproximadamente igual número de neutrones y pro. 
ones (n/p = 1). Ask el carbono-14 енй localizado arriba de la bunda de estabilidad, Y xe espera 
ж desintegración mediante la emisión de una partícula beta para disminuir la proporción n/p: 
чс — fee 9м 

De hecho, este es el modo de desintegración que se observa еп el carbono- 4, una reacción que 
disminuye la razón n/p de 1253 10. 

b) El xenón es elelemento 54, Entonces el xenón-118 безе 34 protones y 118-54 = 64 neu- 
trones, lo que da una razón n/p de 1.18. De acuerdo con l4 figura 21.2, los núcleos estables en 


esta región de la banda de estabilidad tienen razones de neutrones a más grandes que 
d xenón-1 18, FI múcleo puede aumentar esta razón mediante la emisión de positrones o la cap- 
tura de electrones: 
е — fet ft 
хе + fe — и 


En este caso se observan ambos modas de desintegración. 

Comentario Recuerde que nuestras reglas no siempre funcionan. Por ejemplo, el 1orio-23), 

del una en uns 
ra рене нн aid айз ua ета 

nd ca 13а vo sabi y oe localiza e la banda de eni- 
ЧА. que se encuentra entr ellos es radiactivo. 

PS De EA 

"rediga el modo de desintegración de a) plutonio-239,) indio-120. 

Respuestas: a) desintegración a, b) emisión f 
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IMAGINE 
Estime el número óptimo de neutrones para un núcleo con 70 protones. 


160, 
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м) 
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4 FIGURA 21.2 isótopos estables y 
úradiectwos сото una función de los 
meros de neutrones y protones en un 
núcleo. Los посо estables (puntos de 
color amd oscuro) definen una región 
roca como в banda de estabilidad 
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TABLA 21.4 + Número de 
isótopos estables con números 
Pares ө impares de protones y 
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¡Número atómico. 
Series radiactivas 


Algunos núcleos no pueden obtener estabilidad mediante una sola emisión. En consecuen- 

да, se presenta una sere de emisiones sucesivas como se muestra en la 4 FIGURA 21.3, 

para el uranio-238. El decaimiento continda hasta que se forma un núcleo estable, plomo- 

206 en este caso. Una serie de reacciones nodeares que comienza con un núcleo inestable y 

termina con uno сМ se ionos como serio radiactiva. o mrie de desintegración nu- 

dear. Tres de stas series se presentan en la naturaleza: uranio-238 a ріотто 206 uranio-235 
aplomo 207 y torio- 232 a plomo-208. 

Observaciones adicionales 

Dos otservaciones adicionales ayudarán a predecir la estabilidad nudear: 

+ Los núdeos con losnúmeros mágicos de 2,8, 20, 25, 50 u 82 protones o 2, 8, 20, 28, 50, 82 
o 126 neutrones por lo general son más estables que los núcleos que no tienen stos 
números de nudeones. 

+ En general, los núcleos con números pares de protones, neutrones o ambos son más esta- 
bles que aquellos con números impares de protones y/o neutrones. Aproximadamente 
Gê de los núcleos estable tienen un número par de protones y neutrones, mientras 
que menos de 2% tiene números impares de ambos (4 TABLA 21.4). 

Estas observaciones pueden comprenden en términos del modo de aspas del niicleo, en 
ıd cual losnuudeones se describen como si estuvieran en capas, de forma análoga ala estructura 
e capas de los electrones en los átomos. А como ciertos números de electrones corresponden 
a configuraciones electrónicas de capa completa estables, también los números mágicos de 
los nucieones representan capas completas de los nûdleos. 

Existen varios ejemplos de la bilidad de los nódeos con números mágicos de nu- 
eones. En efect, observe que la serie radiactiva descrita en la figura 21.3 termina con el 
núcleo ctable Pb, el cual tiene un número mágico de protones (82). Otro ejemplo ез es- 
año, el cual tiene un número mágico de protones (50), tiene 10 isótopos estables, más que 
cualquier otro demento. 


IMAGINE 
Entre los elementos que aquí se muestran, ¿cuáles tienen un número par de 
protones y menos de tres isótopos estables? ¿Cuáles tienen un número impar 
de protones у más de dos isótopos estables? 


HJ ótopos estables. 

a Elementos con dos 

Тт o menos isótopos. 

u вісім F 

w| w Elementos con tres e2) | 2 | 0) а) 
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A FIGURA 214 Nimero de isótopos estables para los elementos 1 a 54. 


La evidencia también sugiere que los pares de protones y los paras de neutrones tienen 
tuna estabilidad especial, deforma análoga a los pares de electrones en las moléculas. Esta evi- 
dencia explica la segunda observación ya mencionada, de que los núdicos estables con un 
nûmero par de protones y/o un número par de neutrones son mucho más numerosos que 
aquellos con números impares. La preferencia por los números para de protones está 
Питай, en la а AGURA 21.4,la cual muestra el número de isótopos estables para todos los 
elementos hasta Xe. Observe que una ve rebasado el itrógena los elementos con un número. 
impar de protones invariablemente tienen menos isótopos estables que sus vecinos con un 
número par de protones. 


¿PIÉNSELO UN POCO 


Qué podkía decir sobre ol número de protones en los isótopos estables de 
ок, sodio, aluminio у fósforo? 


вдЕпс!сїю пЕзиЕто 21,4 Predicción de la estabilidad nuclear 
Prediga cuáles de estos núcicos son especialmente stables Не, Са. FTC. 


SOLUCIÓN 
Análisis Se pide identificar núcleos especialmente estables dadon sus números de masa y 
números atómicos. 


Estrategia Veamos si los números de protones y de neutrones comesponden а números 


Solución Н núcleo {Не (la partícula alfa) бепе un número mágico tanto de protones (2) 
a di 
ia 
PO 
número impar de protones (43) y de neutrones (55). Existen muy pocos núcleos estables con. 
números impares tanto de protones como de neutrones De hecho, el tecnecio-98 es radiactivo. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
¡al ت‎ sidon apata ди press vs pc nta, 
Respuesta: 5а, РЬ 
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21.3 TRANSMUTACIONES NUCLEARES 


Hasta el momento se han analizado las reacciones nudeare en las que un núcleo se desinte- 
рэ espontáneamente. Un núcleo también puede cambiar su identidad si recibe un impacto. 
por un neutrón o por otro núcleo. Las reacciones nucleares inducidas de esa forma se cono- 
sen como ransmutaciones nucleares. 

En 1919, Ernest Rutherford desarrolló la primera conversión de un nûdeo en otro uti- 
rındo partículas айа emitidas por el radio para convertir nitrógeno-14 en orígeno-17; 

Чы + fue — Yo + JH 218) 

Estas reacciones permitieron a los cent os sintetizar cientos de radioisótopos en el labo- 
toria. 

Еп ocasiones las transmutaciones se representan en forma descriptiva en e siguiente 
orden: el пддео objetivo, la particula de bombardeo la particula emitida y el núcleo pro- 
ducta Empleando esta notación condensada, la ecuación 21.8 queda ast: 


= = 
Е S 
Bl 
Particula de Хада 
sr Зы 


ERC ПЕЙ Escritura de una ecuación nuclear balanceada 
Escriba la ecuación поез balanceada para el proceso resumido como Î} Al(n, а)!Ї Na. 


SOLUCIÓN 


Análisis Debemos ir de la forma descriptiva condensada dela rección a la ecuación nuclear 
balanceada. 


E FET 
neutrón Е 

Сестер ps ein pl O 
eng roger orgie pega ыра 
RA 

ВА + la — {на + {не 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Rail lía e 

Ho +1н — YN + She 


Respuesta: '{Ор,а)}н 


Aceleración de partículas cargadas 


Las partículas alía y otras positivamente cargadas deben moverse muy rápido para superarla 
repulsión electrostática entre elas y 1 núdeo objetiva. A mayor carga nudear en cl proyectil o 
спб nûdeo objetivo, más rápido deberá moven la particula de bombardeo para provocar una 
rexên nudear. Se han desarrollado muchos métodos para acelerar ls particulas con caga, 
utilizando intensos campos magnéticos y clectrostiticos. Estos aceleradores de partículas, 
popularmente conocidos como “rompeitomos” tienen los nombres de adorrón у ancrotón, 

Ua tema común en todos los aceleradores de partículas esla necesidad de crear particu- 
las cargadas que puedan manipularse mediante campos eléctricos y magnéticos. Los tubos 
ро los que s mueven las partículas se mantienen al alto vacio de manera que las partículas 
no coliionen inadvertidamente con cualquier molécula en fase gascosa. 

La» FIGURA 21.5 тъста Colisionador de iones pesados relativistas (RHIC, por as si- 
as de Relativistic Heavy lon Collider) localizado еп el Laboratorio Nacional Brookhaven, Eta 
máquina y el Gran colisionador de hadrones (LHC) en el CERN (Conseil Européen pour la 
Recherche Nucléaire) сета de Ginebra son dos de los más grandes aceleradores de particulas en 
4 mundo, EILHC y dl RHIC soa capaces de acelerar protones, y también iones pesados como- 
о y plomo, a velocidades cercanas a la de la luz. Los cientificos estudian los resultados delas 


А 28 km Las tones al moverse en dreciones putas pueden coson 


de graderte temo (AGS) sarleran 
in más ls куна hasta @ 99.79% 
dela velcodad de в uz 


Transmutaciones nucleares 885 


ал son acderados en 
мб Graaf 


A FIGURA 21.5, Colisionador de lones pesados relativistas. Esto acelerador de particulas está localizado on el Laboratorio Nacional 


Brookhaven, Long Шала Nueva York 


wlisiones que involucran а estas partculasultracnengéticas. Estos experimentos se emplean 
ura investigar la estructura fundamental de la materia y, por último, para contestar pregun: 
tassobre el inicio del universo. 


Reacciones que involucran neutrones 


Та mayoría de los isótopos sintéticos utilizados en medicina e investigación científica se 
preparan utilizando neutrones como proyectiles Debido a que los neutrones no tienen carp, 
noson repelidos por el núdea. Como consecuencia, no necesitan ser acelerados para originar 
reacciones nucleares Los neutrones son producidos en los reactores nucleares Por ejemplo, el 
сабано 60, que se utiliza en la radioterapia contra cl cáncer, se produce por medio de la сар 

tura de neutrones. El hierro-58 se coloca en un reactor nuclear, donde los neutrones lo 


tombardean para disparar la secuencia de reacciones 
Bre + ja — Fre 219) 

Fe — ECO + fe 21.10) 

#со + in — Sco ШЕП 


PIÉNSELO UN РОСО 
¿Es posible acelerar neutrones en un acelerador de particulas utilzando campos 
dectrostaticos o magnéticos? ¿Por qué? 


Elementos transuránicos 


Las transmutaciones nucleares se emplean para producir los elementos con número atómico. 
asperior 292, colectivamente conocidos como elementos transuránicos debido a que se pre- 
sentan inmediatamente después del uranio en la tabla periódica Los elementos 93 (neptunio, 
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IMAGINE 


34 (plutonio, Pu) fueron descubiertos en 1940 bombardeando uranio-238 con neu- 


чю + ln — Шо ар de m21 

28Np — pu + fe 12143] 

Por lo regular los elementos con números atómicos todavía más grandes s forman en 

pequeñas cantidades en aceleradores de partículas. Por ejemplo, el curio-242 se forma 
cuando un objetivo de plutonio-239 es bombardeado con partículas alí aceleradas: 

Дра + fHe — ст + ja зы} 

En 1996 un equipo de cientificos europeos, que trabajaban en Alemania, sintetizó el ele- 

mento 112, el copernicia, Cn, mediante 8 bombardeo de un objetivo de plomo durante tres 

semanas con un haz de átomos de zinc: 


Эй» + л — Са + ln 121,15] 


De manera sorprendente, su descubrimiento se basó en la detección de solo un átomo del 
nuevo elemento, el cual decae después de 100 из mediante una desintegración айа para for- 
mar darmstaio-273 (elemento 110). Después de un minuto, ocurren otras cinco 
'desintegraciones alía рага producir fermio-253 (elemento 100), El descubrimiento e veri- 
có en pón y Rusia. Más recientemente, los cientificos informaron la sintesis de los 
elementos 113 al 118, Estos resultados no han sido confirmados por la Unión Internacional 
de Quimica Pura y Aplicada, aunque los resultados parecen promisorios. Aún no se han 
дордо los nombre y ls simbolos de estos nuevos elementos. 


21.4 VELOCIDADES DE DESINTEGRACIÓN 
RADIACTIVA 


gunos radicidtopos, como el uranio-238, e encuentran en la naturalera, aunque no son es- 
tables. Otros radioisótopos no existen en la naturalera: pero pueden snteizrs en reacciones 
піт, Para comprender esta diferencia, debemos reconocer que distintos nò- 
deos experimentan desintegracionesradiciva а diferentes velocidades Muchos 
radioiótopos se desimgran cas por complew en cuestión de segundos por o que 


Siso inicia con una muestra de 50.0 g, ¿cuánto n los encontramos en la naturaleza. Por otra parte, el uranio-238 se desintegra 
queda de ola después бе аласт twe vidas muy lentamente. oro tanna pesar des inestabilidad, aún podemos observar lo 


que queda деде su formación en la historia temprana del иест. 

La desintegración radiactiva cs un proceso cinético de primer orden. Recuerde 
que un proceso de primer onden tiene una vda media caracerísca, que es d 
tiempo requerido para que reaccione la mitad de cualquier cantidad dada de una 
sustancia = (Sen 14.4) Las velocidades de desintegración de los núcleos, por 
lo regular, se expresan en términos de sus vidas medias, Cada isótopo tiene su 
propia vida media caracteristica, Por ejemplo la vida media del estroncio-90 es de 
285 atos (4 FIGURA 21.6).Si comenzamos con 100 deestroncio-50,solo 50g 
de се isótopo quedarían después de 28.8 años, y solo 2.5 g después de otros 
285 або, y así sucesivamente. Н estroncio-90 se desintegra aitrio-90: 


35 — pr + fe [21.16] 


Se conocen vidas medias tan cortas como millonésimas de segundo y tan 


сю aw 
Tiempo (años) 


¡grandes como miles de millones де айо. Las vidas medias de algunos radioisóto- 
pos se presentan en la > TABLA 21.5, Una caracteristica importante de ls vidas 
medias de las desintegraciones mudeares es que no se ven afectadas por condiciones 
externas como la temperatura, la presión о el estado de combinación química, Por 
Toy iay o tanto, a diferencia de las sustancias quimicas tóxicas los átomos radiactivos no 

pueden volvere inofensivos mediante una reacción química o algún otro trata- 
miento práctico. En este sentido, nada puede hacerse, más que dejar que tales 


A FIGURA 21.8 Desintegración de una muestra de — núcleos pierdan radiactividad en sus velocidades caracteristicas. Mientras tanto, se 
e e атаса нена 
оро ducen en ls plantas de energía nuclear (sección 21.7), lleguen al ambient, ya que 


permanece después de cietosntenalos de tempo- 


la radiación puede ocasionar daño. 
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0 RESUELTO 21.6 


1а vida media del cobalto-60 es de 5.3 аон, ¿Cuánto queda де una muestra de 1.000 mg de 
obalto-60 después de un periodo de 159 anos? de 
SOLUCIÓN 

Anêllele Se cuenta con la vida media del cobalto-60 y е pide cakcular bs cantidad de co balto 40 
que queda de una muestra inicial de 1000 mg después de 159 años. 

Estrategia Se consider el hecho де que la cantidad de una sustancia radiactiva disminuye 
еп 50% por cada vida media que transcurra. 

Solución Comos.) х 5 = 159, entonces 159 años теринен tres vids medias del cobuho-60. 
AI final de una vida media quedan 0500 mg de cobalto $0, al final de ds vidas medias restan 
10250 т, y al inal de tres vidas medias quedan 0.125 mp. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

El carbon! utlizado para 1a орка de imágenes дса, en una vida media de 
204 min. Se forman núcidos de carbonc-11 y después ls tomos de carbono e incorporan en 
un compuesto adecuado, Та muestra resultantes inyecta a un paciente. y x obtiene la imagen 
médica Si todo el proceso requiere de cinco vidas medias, ¡qué porcentaje del carbono-11 
originai queda en ese tiempo? 

Respuesta: 3.129% 


Datación radiométrica 


Debido a que ш vida media de cualquier núclido en particular es constante, la vida media sirve 
wmo un reloj nuclear para determinar la antigûedad de objetos. EI método de datación de ob- 
ets basado en sus isótopos y en las abundancia de los isótopos se lama аап nakomérnca 

Cuando se emplescarbono-14 en la datación radiométrica, la técnica se denomina dat- 
ación por radiocarbono. El procedimiento se basa en la formación de carbono- 14 a medida 
que los neutrones creados por los rayos cósmicos en la atmósfera superior convierten el ni- 
trógeno-14 en carbooo-14 (> FIGURA 21.7). Е "С reacciona con oxigeno para formar 
CO, enla atmósfera, y еде CO; “etiquetado” es tomado por las plantas e introducido enla 
adena alimenticia а través de la fotosíntesis. Este proceso constituye una fuente pequena 
pero razonablemente constante de carbono- 14, el cual es radiactivo y experimenta desinte- 
ración beta con una vida media de 5715 años 

Ye — + $ ЕД 

Debido а que una planta о un animal vivos tienen una ingesta constante de compuestos. 
de carbono, e posible mantener una razón de carbono-14 a carbono- 12 que & casi idéntica a 
b atmosfèrica. Sin embargo, una vez que el organismo muere. ya no ingiere compuestos de 
arbono para abastecer de nuevo el carbono-14 que se pierde por la desintegración radiactiva. 
Poro tanto, la razón de carbono-14a carbono-12 disminuye. Al medir esta razón y al com- 
рига con la atmosférica, es posible estimar la antigûedad de un objeto. Por ejemplo, si la 
razón disminuye ula mitad dela atmosférica, podemos concluir quee objeto tiene una vida 
media, o 5715 años de antigiedad. 

Este método по puede utilizarse para datar objetos más antiguos que aproximadamente 
50,000 años porque, después de ese tiempo la radiactividad es demasiado baja рага medirla 
“on exacitud, 


f 
| 
į 
{ 
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> FIGURA 21.7 Creación y distribución 
del carbono-14. La razón de carbono 14 a 
arbono-12 on un animal o una pianta 
muertos ostárlacionada con ol empo- 
traracurido desde ol deceso. 


Enla datación por radiocarbono uns suposición razonable a: 
hono-14a rbono-12 en la atmósfera ha sido relativamente constante durante los últimos 
50,000 años Sin embarga debido a que las variaciones en la actividad solar controlan la can- 
"dad producida de carbono-14.en в atmósfera, esa razón puede uctuar. Para corregir est 
ео se realizan correcciones utilizando otros tipos de datación. Recientemente, los cient 
соя han comparado la datación por carbono-14 con información sobre los anillos de los 
Arboles corales, sedimentos de los lagos, nucleos de hiel y otras fuentes naturales para cor- 
reg ls variaciones en ei “reloj” del carbono-14 desde hace 26,000 años. 

“También e posible utilizar otros isótopos para conocer la antigûcdad de otros tipos de ob- 
кю». Por ejemplo, se necesitan 45 X 10'años para que la mitad de una muestra de uranio-238 
ж desintegreaplomo-206, Por lo tanta La antigüedad delas rocas que contienen uranio se de- 
termina midiendo la proporción de plomo-206 a uranio-238. Si el ріото 206 se hubiera 
incorporado de alguna forma a la roca mediante procesos químicos normales en lugar de ha- 
cero mediante una desintegración radiactiva, la roca también comendrla grandes cantidades 
del isótopo mis abundante plomo-208. En ausencia de grandes cantidades de ese isótopo 
*pronormal" del plomo, se supone que todo el plomo-206 fue en alguna ¿poca uranio-238. 

Las rocas más antiguas encontradas en la Tierra datan de aprotimadamente 3 Х 10° afos, 
Esta antigûedad indica que la corteza terrestre ha sido sólida durante al menos ese tiempo Los 
denticos estiman que se necesitaron entre 1 Х 10 y 15 Х 10'años para que la Tierra se en- 
fiara y su superficie se solidificaa, lo que indica que la edad de la Tierra es de 4.5 X 10° años, 


Cálculos con base en la vida media 


Hasta el momento, nuestra explicación ha sido principalmente cualitativa. Ahora se conside- 
vará el tema de las vidas medias desde un punto de vista más cuantitativo. Este método 
permite determinar la vida media de un radivisótopo o la antigiedad de un objeto. 
Ya se indicò que la desintegración radiactiva es un proceso cinético de primer orden. Por 
lo tanta su velocidad es proporcional al número de nûdeos radiactivos, N, en la muestra: 
Velocidad = і [as] 
1а constante de velocidad de primer orden, t, se conoce como constante de desintegración. 
La velocidad con la que s desintegra una muestra se conoce como actividad, y con fre- 
cuencia s expres como el número de desintegraciones observadas por unidad de tiempo. El 
becquerel (Bq) esla unidad del SI para expresar la actividad. Un becquerel se define como. 
una desintegración nudear por segundo. Una unidad más antigua para medir la actividad, 


aunque todavía muy utilizada, es el curie (Ci), definido como 3.7 X 10° desintegraciones por 
nl re 
embalto-60 experimenta 

j desir i Р Р 

ахта کے ر‎ A 
tiene una actividad de 1.5 x 10° Bq. 

e e анынын мы 
cios Sr cio E ia dc e el, 
Шакай кде тра дәре Аида e ed ni 
de2.0 mCi 07.5 X 10 Bq. 


AÁPIÉNSELO UN POCO 
Por qué una desintegración radiactiva espontánea no puede ser un proceso 
nético de orden cero о de segundo orden? 


Como se vio en la sección 14.4, una ley de velocidad de primer onden puede transfor- 
marse enla ecuación: 


[ ЕЛ 


En esta ecuación, r es el intervalo de tiempo de desintegración, k es la constante de desinte- 
radón, No es el número inicial de núcleos (en el tiempo cero) y N, es ei número que queda 
бири del intervalo de tiempo Tanto la mass de un rmdicisttogo especifico como sa activi- 
dad son proporcionales al número de núcleos radiactivos. Ash tanto la razón de la musa en 
¡cualquier tiempo rala masa en el tiempo r = 0, o la razón de las actividades en el tiempo t y 
en el tiempo f = 0 se pueden sustituir por N,/N en la ecuación 21.19. 

A partir де! ecuación 21.19 es posible obtener la relación entre la constante de desinte- 
poción. k, yla vida media, ty, = [Sección 14.4) 


ke ЕЛ 
donde se empleó el valor In(N,/N¿) = In(0.5) = —0.693 para una vida media. Entonces, si se 


сопосе el valor dela constante de desintegración o el de la vida media, es posible calcular 4 
valor dela otra. 


APIÉNSELO UN POCO 
2) ¿Duplicar la masa де una muestra radiactiva cambia la actividad de la muestra? 
b) ¿Duplicar la masa cambia la vida media де la desintegración radactiva? 


сво do a емон do un mineri 


Uma roca contiene 0297 meg de pomno 206 por cada miro de unio 2. La vida media 
ia desintegración de uranio 238a plomo 206 er de 45% И ама. ¿Qué забра es ar 
SOLUCIÓN 


Anêllele Se indica que la muesr de la roca tiene cierta cantidad de plomo-206 por cada 
unidad de masa de uranio- 238 y se pide estimar la antigtedad de la oca. 


peant qa dp e a D aa pi e sai A 
8, con una vida media conocida: Para aplicar lmr ‘antics de primer 


йеп (ecuaciones 21.19 y 21.20) y clular el Kempo que ha transcurrido desde que se formó 
roca primero debe calcularse cuánto uranio- 258 haba en ua principio por cada miga 
то que ha en la actualidad. 

Solución Se supone que la roca actualmente contiene 1000 mg de uranio-238 y. por lo tanta. 
257 mg de plomo- 206: Por lo cual, la cantidad de uranio 238 en la roca cuando ж formó por 
‘primera vet cs igual a 1.000 mg más la cantidad que se ha desintegrado en plomo 206. Debido 
quel тиш de кш átomos de plomo по es la isma qoe a de los domnon de uranio, по se 
puede simplemente sumar 1.000 mg y 0257 mg: Se tiene que multiplicar la mas presente de 
[lomos Gas mg) por la arte d1 mamen de gan durante sla dl loma eno 
desintegrado, Por lo tanto, la masa original de “3 U era 


Original HU = 1000mg + эе (0257m) 
12708 
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Utilizando la ecuación 21.20, e calcula la constante de desintegración para el proceso a partir 
desa vida media: 
оз ела 
7 ase 
S se recomoda la ecuación 21.19 para despejar el tiempo, у se sustituyen las cantidades 
conocidas rel 
A кс 
EN O ао 
Comentario Para verifica ее шода e робка considerar el hecho de quel desinte- 
ración del uranio 237 en plomo-207 tiene una vida modia de 7 x 10 anos, y lugo medir las 
cantidades relativas de uranio-237 y plomo-207 en la roca. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Un objeto de madera de una zona arqueológica está. а una datación por radiocar bono. 
пашка que la actividad de la muestra que se debe al “Cs de 114 desintegracones por w- 
gunda. La actividad de una mues de carbono con la misma masa tomada dela madera 


mueva es de 152 desimtegraciones La vida media del "C es de 5715 años. 
ad dla e гү Се 
Reapuent 230 saon 


тою 
кү = 17 X 10" atos 


"También podemos usar las mediciones de la actividad radiactiva para determinar la vida 
media de un isótopo radiactivo, como muestra d siguente ejemplo. 


EJE ШЕШЕГЕ оноло» que involucran la desintegración 
radiactiva 


1i se inicia con 1200 де estroncio 50, quedarán 0953 g después de 200 anon. a) Cusl esla 
ida media del estroncio 30t D) Cuánto estroncio 90 quedar después de 300 anost c) ¿Cuil 
vidad incisi de la moema en Bq YGE 
sorución 
ıa) Anêllela Se pide calcular una vida media, trs de amendo con los datos que indican шло 
Ж un núcleo пню se ha авта en an periodo de emp £ 140 anos ademán, 
Ne= 10008 yN, = 0953 
Estrategia Primero se cakula is constante de velocidad para la desintegración, y después 
Se otia para obs fa 5j ا‎ 
Solución De laecuacón 21.19 se epejalaconsnte de Ay luego se emplea 
рун a e 
ма pee 
N оша "12004 
1 
a Чин) = олма anor 
oms, свз 

AF" DIManager 
Aito Se pide calcolar сваі que queda deun aii después de un 
лыша sei que queda despos de un periodo 
Estrategia Calcular ia cantidad de stroncio al empo t, N, utlirando la cantidad inicial, 
No Yla constan de оода de desintegración, k deiermminada en @ inciso a). 


Solución De muevo se utiliza la ecuación 21.19, con = 00241 años”, уве obtiene 


Se сйойа N/Na apartir de МЫ =-0.120, empleando la función o INV LN de una 
partir empi 
Ж. сенер. 
Como Na = 1.000 g, results 
N = (OBEN, = (0887X1900) = 02878, 
J Análisis Se pide calcular la actividad dela muestra en Bq y С. 


Estrategia Primero se calcula cl número de desintegraciones por segundo por átomo ydes- 
puts se multiplica por ei múmero de toros en la muestra. 


Solución Н número de dasinnsgraciones por tomo por segundo еа dado por la consume 
de velocidad, i. E а 


СЕЗЕ Я 


Para obtener ei namero кш de desmegacines por segunda, e calla el número de stamos 
en la meura Se malpica esta cantas por Û donde ж expresa como ei nûmero de deso 
ч эло po Somo por segunda. para бити «i namero de Земала por segundo 


use ( E )( EIT детн) - 67 10 nm 5 
ронена = (2 * “дешерин, от somos) 
= 5 x 109 desintegraciones/s 


ibid quen Bs una desintegración por magand a xil es 5. X 10" Bq La ativi- 
en u dada por 


rl) аха 


Solo м han оймо do is en los рли» de enn cla porqe o e 
от арз dal СЕ rd a 
BOaqueda en una fuente especial 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Una muestra que seva a utilize para obtener imágenes médicas está marcada con "B el cual 
ene una vida media de 110 min. ¿Qué porcentaje de la actividad inicial dela morta per- 
manne despues de O mun! 


Respuesta 151% 


21.5 DETECCIÓN DE RADIACTIVIDAD 


Se ha Мемо una variedad de métodos para detectar lus emisiones de sustancias radiactivas. 
Neni Маца descubri la radiactividad debido а que la adición sonaba que las placas 
fotográfica ме ага desde сы época, a placas y peliculas fotográficas se han utilizado para 
detectar la radiactividad. La radian afecta ш pelicula fotográfica de forma muy semejante a 
omo o hacen ls rayos X. Cuanto más и expone a la radiación, más oscura sl re del пер 
Svo revelada. Las personas que trabajas con sustancias radiactiva Ievan consigo placa de 
pelicula fotográfica para registrar su grado de exposición a la radiación (Y FIGURA 21.) 

"a radiactividad también e puede detectar y medi median un contados Gager. El 
funcionamiento de ete dispositivo se boss en la ionización de la materia ocasionada por ra 
dación. Los iones y electrones producidos por la radiación ionizante permiten la 
тоофосадо de una corriente алка. El diseno básico de un contador Geiger e muestra en 
la» PIGURA 21 9. Un pulso de corriente entre el ánodo y 4 cilindro del metal ocurre siem 
pre que la radiación entrante produce iones. Se cuenta cada pulso con la naldad de estimar 
la cantidad de radiación. 
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4 FIGURA 21.8 Los dosimetros de 
placa monitorean a qué grado el Individuo 
ha estado expuesto a radiación de ata, 
“energía. La Goa de radiación so determina 
оа gado en que se vela la pala 
Fomgáca del dosmero. 
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> FIGURA 21.0 Dbujo esquemático de 
An contador Geiger. 


J piênseLo UN POCO 


¿Los rayos айа, beta y gamma pasarán а través de la ventana de un contador 
Geiger con la misma eficiencia? 


Certas sustancias que son excitada electrónicamente por radiación también se utilizan 
pora detectar y medir la radiación. Por ejemplo, algunas sustancia excitadas por radiación 
emiten luz conforme los electrones regresan a sus estados de más baja energía. Estas sustancias 
benen la propiedad conocida como ттеп, Diferentes sustancias responden a particulas 
distintas Por ejemplo, el sulfuro de zinc responde a las partículas alfa. Un instrumento llamado 
sonados de ventelleo se emplea para detectar у medir la radiación, de acuerdo con los diminu- 
os destellos de luz producidos cuando la radiación incide sobre una sustancia luminiscente. 
Los destellos se magnifica electrónicamente y se cuentan para medir la cantidad de radiación. 


Radiotrazadores 


Debido a que e posible detectar fácilmente los radioisótopos, estos se utilizan para seguir un 
demento a través de sus reaccione quimicas. Por ejemplo, е ha estudiado la incorporación de 
tomos de carbono del СО; on la glucosa durante la fotosintesis utilizando СО, que contiene 
arbono-14: 


ноо, + 6 HO lle, HCHO + 6O» ma 


E uso del arbono-14 como marcador ofrece evidencia experimental directa de que el dióxido. 
de carbono del ambiente se convierte quimicamente en glucosa en las plantas. Experimentos de 
marcado análogos utilizando d arigeno- 18 indican que el O, producido durante la fotosíntesis 
proviene del agua, y no del dióxido de carbono. Cuando es posible aislar y purificar intermedia- 
Пос y productos de las reacciones se utilizan dispositivos de detección como los contadores de 
cr pra el iio conforme ж тин д4 materia inicia a través de ти 
intermedios hasta d producto final. Estos tipos de experimentos son 
pr ا‎ apa cea o cis ہا عا‎ 
luso de radivisótopos e posible debido a que todos los isótopos де un elemento tienen 
en esencia propiedades químicas idênticas. Cuando se merda una pequeña cantidad de ra- 
бозоро con los isótopos estables naturales del mismo elemento, todos los isótopos 
experimentan juntos las mismas reacciones. La trayectoria del elemento se revela por la гайас- 
vidad del radicisbtopo. Ash, d radioisótopo se puede utilizar para rastrear la trayectoria del 
demento y, por ella se le conoce como raditrazador, 


LA QUÍMICA Y LA VIDA 


APLICACIONES MÉDICAS 
DE LOS RADIOTRAZADORES 


Los radiotrazadores se han empleado mucho como he- 
mamientos de diagnóstico en medicina. La Y TA 

¿“BLA 215 menciona algunos radictraradores y sus 

И. usos. Estos radiciótopos se incorporan en un 

compuesto que se administra al paciente, en general por ма intra- 
Venosa. El empleo de estos isótopos para diagnóstico se basa en la 


TABLA 21.8 + Algunos radonúciidos empleados. 
сото radiotrazadores. 


Núdido Уда medis Área del cuerpo en estudio 


чол! адаа — Ticoides 
Hierro-59 US dias Glóbulos rojos 

Fósforo-32 14390 Ojos higado, imors 

Tecnecio-99 60 horas Corazón, huesos hígado y pulmones 
Тво201 73horas Согда, arterias 

Sodio-24 — l48horas Sistema circulatorio 


Los contadores de 
arntelleo detectan 
rayos gamma 


Los rayos gamma 
moviéndose en 
direcciones opuestas se 
yeneran cuando un 
positrón coliiona, 

Con un electrón, 
aniquilndone cntre si 


а пашла, 
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capacidad del compuesto radiactivo de ubicarse y concentrarse en el 
чопо o tejido que se desea investigar, Por ejemplo, el yodo-131 se uti- 
fiza para indagar la actividad de la glindula tiroides, Esta glindula es el 
único usuario importante de yodo en el cuerpo El paciente bebe una 
 бодхзба de Nal que contiene yodo-131. Salo se utiliza una pequeña 
ааваа para que газете no recia una dosis nociva de паалан 
dad. Un contador Geiger colocado анса del tiroides, enla терда del 
elin, determina la capacidad de la tiroides para incorporar el yodo. 
Ums tiroides normal absorbers en pocas horas cerca de 12% del yodo, 
Las aplicacones médicas de kos radiotraradores se ilustran todavia 
mis mediante la tomografia por emisión de positrones (PET, por bas si- 
gls de райтоп emision парру), La PET se utiliza para el 
бардик clinico de muchas enfermedades En este método, se in- 
указа al paciente los compuestos que contienen radionúcidos, los 
ашез se desintegra por b misión de positrone, Estos compuestos se 
уп de modo que permitan alos investigadores dar seguimiento al 
Bajo sanguineo, a la proporción metabólica de oxigeno y glucosa, y a 
otras funciones ойу, ав. Algunos delos trabajos más interesantes in- 
volucran el estudi del cerebro, un órgano que depende de la glucosa. 
pars obtener l mayor paste de su energia. Los cambios en cómo meta- 
Bilz ete апу o cómo lo utiliza el cerebro indican la presencia de 
в enfermedad como cáncer, epilepsia, Parkinson о esquizofrenia 
В compuesto а detectar en el paciente debe marcar con un 
radionódido que sea un emisor de positrones, Los núclidos 
más utilizados son el carbono-11 (fin = 204 min), fidor-18 
(пуз ™ 110 min), oxigeno-15 (ty 2 min) y nirógeno-13 
(a = 10 min). Por ejemplo, la glucosa puede marcarse con 
asbono-11. Debido a que ls vidas medias de los emisores 
de positrones son muy cortas, el químico debe incorporar 
sipidamente al radionódido en la molécula de arócar u 
ова molécula adecuada e inyectar el compuesto inmedia- 
tamente. El paciente se coloca en un instrumento que 
mide la emisión de posirones y construye una imagen 
por computadora del órgano en el que se localiza el com 
puesto emisor, Cuando el elemento decae, el postrón 
rápidamente coliiona con un electrón, El 
y el electrón son aniquiados en la colisión, pro- 
docndose dos rayos gamma que se mueven en 
“recciones opuestas. Los rayos gamma son de- 
tectados por un anillo drcular de contadores de 
æntelleo (4 FIGURA 21.10). Como los rayos se 
mueven en direcciones opuestas, pero se pene- 
mron en el mismo lugar al mismo tiempo, es 
posible хайли exactamente el punto en el cuerpo. 
donde se desintegró el isótopo radiactivo, La nat 
ale de esta imagen muestra indicio de la presencia de una 
enfermedad о de otra anormalidad, y ayuda a los 
investigadores médicos а comprender cómo una 
enfermedad especifica afecta el funcionamiento. 
del cerebro. Por ejemplo, las imágenes que se pre- 
seatan en la 4PGURA 21:11 velin que los 
niveles de actividad en los cerebros de los pacientes 
тов la enfermedad de Alzheimer son diferentes de 
los niekes en aquellos sin bs enfermedad. 
EJERCICIOS RELACIONADOS: 21:35 y 2154 


НОШПА 2111 La tomografía por emisión 
de postrones (РЕТ), al realizar un escaneo, 
muestra los niveles del metabolismo de la 
ucosa өп el cerebro. Los colores rojo y 
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21.6 CAMBIOS DE ENERGÍA EN LAS 
REACCIONES NUCLEARES 


as energías asociadas con las reacciones nucleares se pueden analizar con la ayuda de la 
famosa ecuación de Einstein, la cual relaciona la masa y la energía: 

Ет? 12122) 
Бледа ecuación, E significa energia, m masa y cla velocidad de la luz, 2.9979 X 10" m/s Esta 
ecuación establece que la masa y la energia de un objeto son proporcionales, Si un sistema 
pierde masa, pierde energia (exotérmico); si gana mas, gana energía (endotérmico). Debido 
aque la constante de proporcionalidad de la ecuación, С, es un número muy grande, incluso 
Cambios pequenos en la таза van acompañados por grandes cambios de energía, 

Los cambios de masa en las reacciones químicas son muy pequeños para poder delec- 
оло. Por ejemplo, el cambio de masa asociado con la combustión de 1 mol de CH, (un 
Proceso exotérmico) es 9.9 X 10”? g Como el cambio de masa es demasiado pequeña, es 
posible tratar a las reacciones químicas como si la masa se conservara. 

Los cambios de masa y los cambios de energía asociados en las reacciones nucleares son 
mucho mayores que aquellos de las rescciones químicas. Por ejemplo, el cambio de masa 
que acompaña a la desintegración radiactiva de un mal de uranio-238 es 50000 veces mayor que 
d correspondiente a la combustión de 1 mol de CH, Considere el cambio de energía enla 


acción nuclear 
йш — ть + $He 
Los núcleos de esta reacción tienen las siguientes masas: FU, 238.0003 uma; “Th, 
233.9942 uma y He, 4015 uma. E cambio d masa, А т, sl masa total de los productos 
menos la masa total de los reactivos. Entonces, el cambio де masa para la desintegración de 
un mol de uranio- 28 se puede expresar en ramos: 
233.9942 g + 40015 g — 238.0003 g = 00046 g 
H hecho de quee sisterma haya perdido musa indica quee proceso es exorérmico, Todas las 
reacciones nucleares espontáneas son киет. 
EI ambio de energia por mol asociado соп esta reacción es 


AE = (тё) = è Am 
ч 
= (23979 х A 


А 
sarx ot 110% 


Observe que el Am e debe сотке a kilogramos, la unidad de masa del SI, para obtener АЕ. 
en joules, la unidad de la energia del SI. EI signo negativo del cambio de energia indica quese 
bera energia en la reaccións en este casa, más de 400 mil málones de joules por mol de uranio! 


EJE 


RESUELTO tigo del cambio de masa en una rección 


т еа A 

Te + е La mas del homo de #Со в 39.933819 uma yla del 

ое Bana 

SOLUCIÓN 

Análisis Debemos calcular el cambio de energia de una reacción nuclear. 

Estrategia Pemer har qpr cc el ambio de mus en Ч proseso, Se tienen las mas 
таргети ен) 

a a dele que cnc a me tk. 

“Solución Un átomo de Co tiene 7 electrones La musa de un electrón es 5.4858 X 10 uma, 

(Véa eta de ctas fundamentals la елата de бото). е resta la mua de lo 7 lec 

rones de a пш del domo de Co para encontrar a mus del тиди ӨС 


39923819 uma — (27054858 X 1074 uma) = 59919007 uma (0595919007 gimol) 
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Asimismo para el NL masa del ceo es 
59930788 uma — (2854858 X 10" uma) = 39915428 uma (059915428 g/ml) 
El cambio de masa en la reacción nuclear es la masa total de los productos menos la masa del 
Am = masa del electrón + mass М nûdeo — аша del абаео Co nucleus 

= 0000548598 uma + 9915028 uma — 593919007 uma 

= 0003030 uma 
Entonces, cuando se desintegra un mol de otto 60, 

эт = 00080508 

Como la mass disminuye (Am < 0) se libera energía (АЕ < 0) La cantidad de етра liber- 
ronaldo ca il Гү 


ав = эт 


x вт‏ د 


EJERCICIO DE PRACTICA 

La emisión de positrones del ЧС, ЦС — Un + {е aume con la liberación de 
2.87 x 101") por mol de С. ¿Cuál es el cambio de masa por mol бе С en esta reacción nu- 
clear? Las masas de ™'B y ''C son 11009305 y 11011434 uma, respectivamente. 

Respuesta: -3.19 x 10° g 


Energías de enlace nuclear 
la década de 1930, los cientificos descubrieron que las masas de los nûcleos siempre son 
menores que las masas de los nucleonen individuales que los constituyen Por jempla el вй. 
leo de helio-4 tiene una masa de 4.00150 uma. La mass de un protón es 1.00728 uma y la de 
un neutrón e 1.00866 uma. Como consecuencia, dos protones y dos neutrones tienen una 
rus total de 4.09188 uma: 
Masa de dos protones = 2(1.00728 uma) = 20456 
Masa de dos neutrones = 2010086 uma) = 201732 
Masa total = 403188 uma 
la тәш de los nucleon individuales sde 0.03038 uma mayor quela да núcleo de helio-4: 
Masa de dos protones y dos neutrones = 403188 uma 
Mass del nûdeo ¿He = 400150 uma 
Diferencia de musa Am = 0003 
La diferencia de musa entre un nûdeo y los nuclones que lo costtuyen se conoce como de- 
cto de masa. Н origen del defecto de masa se explica Scilmene si consideramos que es 
crio agregar energia а un núcleo para dividirlo en protones y neutrones separados: 
Energía + fte — 2 Ip +в ma 
la adición de energía a un sistema debe acompañarse con un aumento proporcional 
de masa, El cambio de mass pura la conversión del helio-4 en nucieonss separados а 
Am = 0.03038 uma. Po lo tanto, а energia пессыла para este proceso es 
AE=cAm 


O Pr 


ra 


= 4534 х0] 


La energía necesaria para separar un nûdeo en sus nucleones individuales se conoce 
como energía de enlace nuclear, Е defecto de masa y la energia de enlace nuclear para tres 
elementos se comparan en la > TABLA 21.7. 


Masa delnúcieo Mas denudeones Defecto de Energía de enlace 

Nûdeo (uma) individuales (uma) таа (uma) pormucieón (1) 

{He 400150 алза оозозв 113 x 

žre 3592068 EA 052846 141 x 10 

qu 238.00031 B993451 193420 121 x 0 
ÉnseLo UN POCO 


La masa atómica del нето-56 es 55.93494 uma. ¿Por qué este número es 
дегеле de la masa del núcleo que se presenta en la tabla 21.77 


Aumento de estabilidad — 


Energia de enlace por подоба (unidades de 107) 


tendencias, la fusión de os núcleos Igeros y 
la fisên de loa núcleos pesados son 
procesos axotémicos. 


Los valores de las energias de enlace por nudeón зе pueden 
utilizar para comparar las estabilidades de diferentes combina- 
ciones de nudeones (como 2 protones y 2 neutrones organizados 
сото {Нео 21H). La 4 PIGURA 21.12 muestra la energía de en- 
lace promedio por nudeôn grafica en función del número de 
masa. Al principio, la energía de enlace por nucleón aumenta en 
magnitud conforme crece el número de masa, llegando aproxi- 
madamentea 14 X 107" ] enel caso de los núcleos cuyos números 
de masa se encuentran en las cercanías del hierro-56, Después dis- 
minuye lentamente hasta alrededor de 1.2 X 10" J en el caso de 
los йде muy pesados Esta tendencia indica que los núcleos 
de números de masa intermedios se encuentran más unidos (y por 
«consiguiente, son más estables) que aquellos con números de masa 
más pequenos о más grandes. 

Баа tendencia tiene dos consecuencias importantes primera los 
núcleos pesados ganan estabilidad y, por lo tanto liberan enengla si se 
frugmentan en dos núcleos de tamaño mediano. Este proceso, cono- 
¿ido como fisión, se utiliza para generar energia en las plantas de 


«energía nuclear. Segundo, se liberan cantidades de energía incluso mis grandes sive combinan 
se fusionan núcleos muy ligeros para obtener núcleos més pesados. Este proceso de fusión es 
4 proceso esencial de la producción de energia en e! Sol. 


AÁPIÉNSELO UN POCO 


йа fusión de dos núcieos estables que tienen números de masa en las 
cercanías de 100 podría ocasionar un proceso de liberación de energia? 


21.7 ENERGÍA NUCLEAR: FISIÓN 


Las plantas comerciales de energia nudear y la mayor parte del armamento nuclear dependen 
44 proceso de ión nuclear para su funcionamiento La primera fisión nuclear descubierta 
fla del uranio-25, Este nûde al igual que los del uranio-233 y plutonio 29, se босап 
cuando son bombardeados por un nesrón de lento movimiento (Y FIGURA 21.13) 


P FIGURA 21,13 Diagrama de a fisión 
ei uranio-238. Esto os solo una delos 
machos patrones ® taon En ова reacción 
m producen 35 107 J de energia por 
reo de U. 


T 


5 
э 


ME ponble inducir a бы de ойи nacion posos Sin embarga tos tres оп os únicos de importancia 


раа. 


Un núcleo pesado puede dividirse de muchas maneras. Por ejemplo, dos formas en las 
que se divide el múcleo de uranio-235 son 


= Чен zr +2 0124 


+ u 
CER —. шы, +a ması 
Se han encontrado más de 200 isótopos de 35 elementos entre los productos dela fisión del 
vranio-235, La mayoría de ellos son radiactivos. 

Los neutrones lentos e requieren en ba fisión porque el proceso implica ш absorción ini- 
al del neutrón por el nûclea Con frecuencia, el núcleo resultante más masivo es inestable y 
experimenta fisión espontáneamente, Los neutrones rápidos tienden a rebotar en el núcleo, 
y ocurre poca баба. 

Observe que los coeficientes delos neutrones produ ctw en las ecuaciones 
2.24 y 2125 son 2 y 3, En promedio, se producen 24 neutrones por cada 
fisión de un núcleo de uranio-235. Si una fisión produce dos neutrones, estos 
pueden ocasionar dos бопе» adicionales, cada una de las cuales produce dos 
neutrones, Los cuatro neutrones liberados producen cuatro siones, y así 
sucesivamente, como se muestra en la > FIGURA 21.14, El número de 6- 
siones y la energia liberada se intensifican con rapidez, у si 8 proceso no se 
инто, el resultado es una explosión violenta, Las reacciones que se multi- 
Pican de esta forma se conocen como reacciones en cadena. 

Para que ocurra una reacción de бада en cadena, la muestra de un mate- 
rial capaz de fsionarse debe tener una cierta mana minima De lo contraria, los 
neutrones escapan de la muestra antes de tener la oportunidad de impactar a 
aros núcleos y ocasionar fsiones adicionales La cantidad de materia) а fision- 
ane quel suficientemente grande para mantener la reacción encadena con 


una velocidad constante de fisión se conoce como masa critica. Cuando está presente una Sedena. 


masa critica de material, en promedio, un neutrón de cada fisión es efectivo para producir tra 
fisión; así la fisión continúa а una velocidad comstate y controlable. La masa critica del 
uranio-235 es de aproximadamente 50 kg para una era del metal.” 

Si ема presente más de una masa critica de material fsionablk, muy pocos neutrones es 
сарап, La reacción en cadena entonces multiplica el número de бопе, lo que puede 
ocasionar una explosión nuclear. Al exceso de una masa critica se le conoce como masa su- 
perertica.La Y FIGURA 21.15 muestra el efecto dela masa sobre una reacción de fisión. 

La > FIGURA 21.16 muestra un diagrama exquemático de la primera bombu atómica. 
empleada соп fines bélicos, la bomba lanzada sobre Hiroshima, Japón, el 6 de agosto de 1945, 


Masa suberitica Masa crítica 
Velocidad de pérdida de Velocidad de pérdida de 


A FIGURA 21.15 Fisión subortica, critica y supercriica. 


ME vale exacto de la masa crtica depende de la forma dela sustancia radian La muss cc puede re- 
ducie а maisropo а rodeado por un mater que reek algunes neutrones. 


Cuña 


de 0:235 


Explosivo 
químico 


Nûdeo 


Energía nuclear: fisión 
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A ПОШЛА 21.14. Rescción de sión en 


UNA MIRADA DE CERCA 


EL AMANECER DE LA ERA NUCLEAR 


La fait dei uranio-235 se logró por pee чаа. 
ыа de la decada de 190, por Enric Fermi y та 
"ale en Roma, y poco паро despois por Ono 
aka ss claude en Berin Ambas grupor 
enla producir биттен muii En 
159, Hinn ena а borio entr ss produc de 
rección. Em aberración lo dexoncer y e соо que re: 
nee ara del elemento, aquel precia de шло e y 
A en la qoe бака тш аре. 
memo а Lise Меш, una ex colaborador, quien se ымы vio 
lada al de Alemania debido i зовано del Tercer eh 
Y рз entinc чш en Sueca ll sapo que deprime 
дк indica que caba ocurriendo un muevo procera cis: 
el que d uranio аы Llamó epocas fian cs. 
Niner omnit ni decaimento cs rn 
үл co qu trabajaba elit de Nics ah en Сотер 
Fuch repna experimento, verite la битве de ahy n- 
mr que mena grandes energian Ра enero de 1999, Meitner Y 
Така, асат un breve articulo que describa la пасове, En 
mareo be 1999, шо Ser у We Zimm, de a Unive de Co- 
Kimi descubre que producen mis neurones qe lr qae e 
чийа e cada fla Сова se ha тю, өш помо permi que 
Sour uno тед e cadena 
Ta noi & un caco y na аде de 5 uso 
petaca e dept sp e Bando on pe entr a 
тома dema Чала Jen рала раде а Abe 
Baseins demo má мао de e a pars qe «каеп эш 
ж l pee Frankin D. Коон expido ls imp 


Quimica nuclear 


dena de esos descubrimienos La сала de inten, ecrita єп проно 
de 1939, describa ls posible арёсадовез militares de la fisión nuclear 
у entiza el peligro que implicaría las armas basadas en la fisión si 
os nazis Iingatan a desarrollarla Roosevel juzgó como imperativo el 
que Estados Unidos investigara la posibilidad de disponer de dichas 
“mas. A finales de 1941 se tomó lı decisión de construir una bomba. 
con hase en la rección de баба. Comenzó entonces un enorme 
proyecto de investigación. conocido como "Proyecto Manhatan” 

2 de diciembre de 1942 se logró la primera reacción de fisión en 
cadena arca sutosustemada en una cancha de squash abandonada 
¿e la Universidad de Chicago. Este logro dio lugar al desarro de la 
primera bobo atómica en cl Laboratorio Nacional de Los Alamas en 
Nuevo México, en juko de 1945 (Y AGURA 21.17) En аршо de 
1945, Estado Unidos dejó caer bombas адис sobre do ciudades 


Japos, Hiroshima y Nagasaki. La era nuclear se habis iniciada. 


A ОММА 21.17, La prueba Triny dela primera bombe 
Momia Genarroleca Grana la Segunda Guerra Mundial -> 

ретп explo rude producida por ө ombre осто а 16 de 
jo de 1045, on ia zona de pruebas de Almogordo, Nuevo México. 


Pora que se efectúe una reacción de fisión, dos masas suberficas de uranio-235 se unen de 
polpe mediante explosivos quimicos. Las musas combinadas del uranio forman una masa su- 
peretica, lo que da origen a una ripida e incontrolada reacción en cadena у, al final, а una 
“explosión nuclear. La energía liberada por la bomba que se dejó caer en Hiroshima fue equiva- 
lente a la de 20,000 toneladas de TNT (por lo que se le conoce como bomba de 20 юна). 
Por desgracia, el diseño clemental de una bomba atómica basada en la sión es muy sencillo, y 
los materiales capaces de fisionarse están al alcance de cualquier nación con un reactor поен. 


ораја de L combinación de senciler en бебо y disponibilidad delos materiales dio por restado la 
eco] proliferación de armas atómicas. 
Reactores nucleares 
Las plantas de energia nuclear utilizan la fisión nuclear pura generar energia. El núdeo de un 
reactor nuclear típico consta de cuatro componentes principales: las barras de combustible, 
Borras Ма varillas de control, un moderador y un refrigerante primario (<4 FIGURA 21.10). El 
decontrol combustible es una sustancia idorable, como @ uranio-235, La abundancia natural del 
Uranio 235 es de solo 07%, un porcentaje muy bajo para sustentar una rección en cadena 
| en la mayoria de los reactores. Por lo tanta el contenido de "U debe enriquecerse entre un 
Barrande Sy un Sh para emplearse en un reactor. Las harnas de combustible contienen uranio enrique- 


¿do en la forma de ран Дав de UO, en tubos de circonio o de acero inoxidable. 
Las hamas de control etin compuestas de materiales que absorben neutrones, como el 
садто о d bora Estas varilla regulan e flujo de neutrones de manera que la reacción nu- 
dear еп cadena sea autosustentable, y a la vez evita que el núcico del rencor se sobrecaliente.* 
ik "La probabilidad de que un neutrón inicie la fisión de un núdeo de 290 depende de la ve- 
а como, Los neutrones sên tienen ali (us 
AS кэй! del neutrón. Los neutrones producidos por fisión ta velocidades (usualmente 
A FIGURA 21.18 Diagrama del núcleo 
бешп resctor de agua presurtzada. 


чп mûde del пасла no puede Азизаи пнде superctcos y explotar con la violencia de una bomba 
ета porque a soncstracón де unio 235 а demasiado baja. Si embarga д ci м орта, 
ino podra or cr par отете la ración de materal alicia mente 
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IMAGINE 
¿Por qué las plantas nucleares generalmente están localizadas cerca de un gran depósito de agua? 


Retrigerante 
secundario (НО) 
A FIGURA 21.19 Diseño básico de una planta de energia nucis por agus presurizado. 


n exceso de 10000 km/s). La función del moderadores frenar a los neutrones (a velocidades 
de unos cuantos kilómetros por segundo) para que los núcleos fsionables puedan capturarios 
mis fácilmente Normalmente, el moderador e agua o grafito. 

El rfrigerante primario es una sustancia que transporta el calor generado por la reacción 
en cadena nuclear alejando cl calor del núcleo del reactor. En un martor de agus presurizado, 
cuyo diseño es й más común comercialmente, el agua actúa como moderador y como refri- 
perante primario. 

El diseno de una planta de energia nuclear es básicamente cl mismo que el de una planta 
е energía que quema combustible fósil (con excepción de que el quemador se reemplaza 
por un núcleo de reactor). FI diseño de la planta de energía nuclear que se muestra en la 
А FIGURA 21.19, con actor de agua presurizada, es el más utilizado en la actualidad. El 
refrigerante primario pasa a través del núcleo del reactor en un sistema cerrado, que reduce 
А posibilidad de que los productos radiactivos escapen del núclea. Como medida de seguri- 
dad adicional, el reactor está rodeado por concreto reforzada, cpu de confinamiento, para 
proteger dela radiación al personal y a los residentes cercanos, ам como para proteger al re- 
cor de fuerzas externas. Después de pasar a través del mócleo del reactor, el refrigerante 
primario está muy caliente y pass por un intercambiador de calor donde buena parte de su 
valor se transfiere a un refrigerante secundario, convirtiendo a este en un vapor de alta pre- 
sión que se utiliza pura impulsar una turbina. Entonces, dl refrigerante secundario se 
“condensa por transferencia de calor a una fuente externa de agua, como un rio o lago. 

Aprotimadamente dos tercios de todos los reactor comercalo son rectores de agua. 
presurizada, pero existen diversas variaciones sobre este diseño básico, сайа una con sus ventajas 
y desventajas. Un reactor de agua hirviendo genera vapor al hervir cl refirgerante primario: asi, no 
о necesario el refrigerante secundario Los reactores de agua a presión y los reactores de agua 
Nirviendo se conocen colectivamente como acora de agus hera porque utilizan H,O como 
moderador y como refrigerante primaria, Un reactor de арш pesada emplea D,O (D = deuterio, 
a ni 
isvalmente СО; como refrigerante primario y grafito como el moderador. uso de DO o de 
йо como moderador tiene la ventaja de que ambas sustancias absorben menos neutrones. 
que cl H;O En consecuencia el combustible uranio no necesita ser enriquecido (aunque el reac- 
vor también puede funcionar on combustible enriquecido). 
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de grafio 
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En un reactor de lecho empedrado de айы temperatura, Jos elementos de combustible son es 
feras csi del tamaño де una naranja (à FIGURA 21.20). Las esferas son de grafito, el cual ба 
экзо moderador у miles de minúsculas particulas combustible están incrustadas en el interior 
Ж cada esfera Сайа particula combustible es un nódeo de material capaz de sonar, general- 
mente ™®U en la forma de UO,, rodeado por carbono y un recubrimiento de material cerámico, 
¡armo el SiC. Cientos de miles de estas esferas son empacadas en el nódeo del reactor, y el gas 
helios el cual actúa como el refrigerante primarios fuye a través de las esferas empacadas EI n- 
deo del rector opera a temperatura considerablemente пы alus que aquellas en un reactor de 
gun ligera, aproximándose а 950 С. Un reactor de lecho empedrado no es sujeto а explo- 
ones del vapor y no necesita apagar рага recarga, Los ingenieros pueden sacar algunos 
'empedrados del fondo del núcleo del reactor y adicionar empedrados útiles a la parte superior 
dela pila, Este diseño es relativamente nuevo y aún no están uso comercial. 


Desecho nuclear 


Los productos de fisión quese acumulan durante e funcionamiento del reactor disminuyen la 
eficiencia del reactor para capturar neutrones. Por esta razón, los rectores comerciales ac- 
tales deben detenerse periódicamente para reemplazar o reproce el combustible пиен. 
Cuando se extraen ls barras de combustible del reactor, inicialmente son muy radiactivas. En 
un principio se penad en almacenarlas por varios meses en estanques en el lugar del reactor, 
para permitir la desintegración de nûdeos radiactivos de vida corta. Después seran trans- 
portados en contenedores protegidos hacia plants de reprocenemiento donde cl combustible 
sería separado de los productos de ión. Sin embarga, estas plantas de reprocesamiento 
alolacn de problemas operacionales en Estados Unidos existe una gran oposición al trans- 
porte de desechos nucleares por las carreteras dela nación, 

Induso si se superaran las difculiado de transporte, el alto nivel de radiactividad del 
combustible agotado hace que su reprocemmiento ses una operación peligrosa. Actualmente 
en Estados Unidos bas barras de combustible agotadas tan solo e mantienen almacenadas en 
d lugar del reacio, Sin embarga, el combustible nuclear agotado зе reproces en Francia, 
Rusia, Reino Unida India y Japón. 

almacenamiento representa un problema importante debido a que los productos de 
fisión son extremadamente radiactivos. Se atima que e necesitan 20 vidas medias para que su 
radiactividad alcance los niveles aceptables para la exposición biológica, Considerando la vida 
Taedia de 28.8 años del сатовсіо 90, uno de los productos mis peligrosos y de más larga du- 
ración, los desechos deben almacenarse durante (00 años. F1 plutonio-239 es uno бе los 
“subproductos presentes en lm barras de combustible agotadas. Se forma cuando el uranio-238 
absorbe un neutron, seguido por dos emisiones beta sucesivas. (Recuerde que la mayor parte 
del uranio de las barras de combustible es uranio-238). Si se procesan las barras de com- 
ныи. se recupera bastante plutonio-239 ya que puede utilizarse como combustible nuclear. 
Sn embargo, si no se extrae el plutonio, el almacenamiento de las barras de combustible debe 
prolongan mucho tiempo, debido а que el plutonio-239 tiene una vida media de 24,000 aftos, 

Un método para obtener más energa de ls fuentes de uranio existentes y reducir po: 
tendalmente los desechos radiactivos es un reactor reproductor rápido. Este reactor зе lama 
э! porque produce más material fisionable que el que consume. El reactor opera sin un 
moderador, lo cual significa que los neutrones empleados no se frenan. Con la finalidad de 
“apturar los neutrones rápidos, el combustible debe estar altamente enriquecido con uranio- 
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335 y plutonio-239. El agua no se puede utilizar como refrigerante primario porque mode- 
rara a los neutrones, de manera que зе utiliza un metal liquida, por lo general, sodio. El 
пёдео está rodeado por una manta de uranio-238 que captura neutrones que exapan del 
núcleo, produciendo plutonio-239 en el procesa Luego, cl plutonio puede separarse me- 
dante reprocesamiento у emplearse como combustible en un futuro ido. 

Como los neutrones rápidos son más efectivos en el decaimiento de muchos núcidosra- 
diacivos el material separado del uranio y del plutonio durante el procesamiento es menos 
radiactivo que los desechos де otros reactores. Sin embargo la generación de niveles relativa- 
mente altos de plutonio, aunada a la necesidad de reprocesa, genera problemas de proli- 
feración nuclear. Аз, оз factores politicos más los incesantes problemas de seguridad ylos altos 
«stos operacionales hacen que los reactores reproductores rápidos sean poco comunes. 

Enla actualidad se realizan muchas investigaciones dirigidas al manejo delos desechos ra- 
diactivos, Las posibilidades más atractivas parecen ser la formación de vidrio, cerámicos о 
piedras sintéticas a partir de los desechos, como un medi de inmorilizaos. Entonces estos ma- 
teiales sólidos se colocaran en contenedores de айа resistencia а la corrosión y de gran 
durabilidad, y enterrarian а grandes profundidades bajo tierra. El Departamento de Energia 
(DOE) de Estados Unidos designó al Monte Yucca en Nevada como un sitio de depósito, y en ese 
logar se ha hecho una construcción muy grande. Sin embargo al momento де cxcribi ate libra 
lı DOE dejó еп daro públicamente que el Monte Yucca no se utilizará para almacenarlos dese- 
hos aunque algunos miembros del Congreso están impugnando esta decisión No está lara la 
solución а largo plazo del almacenamiento de los desechos nucleares cn Estados Unidos. 
Cualquiera que sea la solución que finalmente se apruebe, debe garantizan que los sólidos y sus 
«ntenedores no se agrietarín debido al calor generado por la desintegración nudear, lo que 
permitiria que la radiactividad encontrara su camino hacia los mantos subterráneos de agua. 

А pesar de todas estas dificultades, la energía nuclear et teniendo un modesto retorno. 
«mo una fuente de energía. La amenaza del calentamiento global ha impulsado a algunas orge 
rizacionesu proponer la energía nuclear como una importante fuente de energia en el futura. 
1а gran demanda de energía en los pales асов en desarrollo ha impulsado un aumento enla 
construcción de nuevas plantas nucleares en esa parte del mundo (Y FIGURA 21.21). 


IMAGINE 
¿Qué pais tiene la mayoría de los reactores en operación? ¿Qué país tiene la 
mayoría de los reactores өп construcción? ¿Qué país genera el más айо 
porcentaje de su electricidad mediante la energía nuclear? 


Boro deals dei pals generada mediante aga mcr 
O Minem door en operación 
O аннат 


A FIGURA 21.21 Nimero de reactores en operación у en construcción para los paises 
con las mayores capacidades de generación de energia nuclear. 
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21.8 ENERGÍA NUCLEAR: FUSIÓN 


1а energía se produce cuando los nûdeos ligeros se fusionan para formar núcleos más реш 
dos. Las reacciones de este tipo son responsables de la energía producida por el Sol, Estudios 
«spectroscópicos indican que la musa del Sol se compone en un 73% de H, 26% de He у solo 
1% de los demás elementos. Entre los numerosos procesos de fusión que se cree que ocurren 
ж encuentran las siguientes reacciones: 


{H + jH — ін + de [21.26] 
їн +H — іне 121.27] 
{не + He — }не+2{н [2128] 
{не + |H — {не + fe 12129] 


La fusión es una fuente de energia atractiva debido a la disponibilidad de isótopos ligeros 
en la Tierra y porque los productos dela fusión generalmente no son radiactivos. А pesar de 
еле hecho la fusión no se utiliza en lı actualidad para generar energia, El problema es que, 
pura fusionar dos núcleos, se necesitan temperaturas y presiones muy alas para superar la re- 
pulsión electrostática entre ellos, Por ello, las reacciones de fusión también se conocen como- 
reacciones termonucieares. La temperatura más baja requerida para cualquier fusión es 
¡cercana а 40,000,000 K, la temperatura necesaria pura fusionar deuterio y tritio: 

їн + н — He + do 121,301 


Estas temperaturas elevadas e han alcanzado mediante una bomba atómica рага iniciar la 
fusión. Este eel principio que subyace en la bomba termonudear о de hidrógeno. Sin em- 
hurga tal método es inaceptable para una plata de generación de energia.” 
a de qeda fune инам en uca бени dee pr МЫ que superar 
muchos problemas. Además de las temperaturas clevadas que ве necesitan para iniciar la 
rescción, existe el problema de confiar. Ningún material structural conocido es capaz de 
“portar las enorme temperaturas necesarias para la fusión. La investigación se ha centrado 
еп el uso de un reactor llamado tokamak, el cual utiliza campos magnéticos fuertes para con- 
ener y calentar la resción. En un tokamak se alcanzan temperaturas cercanas а los 
100.000.000 K. Por desgracia los cientificos aún no han podido generar más energía que la 
«orsumida durante un periodo de tiempo sostenido. 


21.9 RADIACIÓN EN EL AMBIENTE 
Y EN LOS SISTEMAS VIVOS 


Existe un constante bombardeado de radiación de fuentes naturales y artificiales, Se está ex- 
puesto a и radiación infrarroja, ultravioleta y visible del Sol: además, las ondas de radio de 
Jas estaciones de radio y televisión, а las microondas delos hornos de microondas, y a los rayos 
ХХ de diversos procedimientos médicos ан como a la radiactividad de materiales naturales 
{> TABLA 718). Es necesario comprender las distintas energias de estos tipos de radiación 
para conocer sus diferentes efectos sobre la materia. 

Cuando la materia absorbe radiación, а energia de la radiación puede ocasionar la ex- 
tación о ionización de la materia. En general l radiación que ocasiona la ionización, cono- 
dda como radiación ionizante, es más dañina para los sistemas biológicos que la radiación 
Que no ocasiona ionización. Esta última conocida como radiación no ionizante, en generales 
de menor energia, como la radiación electromagnética de radiofrecuencia == (Sección 67), 
ode neutrones lentos. 

La mayoría de los tejidos vivos contienen al menos 70% de agua en masa, Cuando se 
irradia un tejido viva las moléculas de agua absorben la mayor parte de la energía de la ra- 
dación. As, es común definir la radiación ionizante como radiación capaz de ionizar el 
agua, un proceso que requiere una energía mínima de 1216 kJ/mol. Los rayos ala, beta y 
ana (así como los rayos X yla radiación ultravioleta de mayor energía) tienen energías 
que exceden епа cantidad y, por lo tanto, son formas de radiación ionizante. 


Нобе, un arma nacer que solo ийа un proc de бб pura liberar спе se denomina 
eba atómica miente que ала que también Bea energia por medio de una reacción де fusión se conoce 
рари 


UNA MIRA! DE RCA 
SÍNTESIS NUCLEAR 
DE LOS ELEMENTOS 


Los elementos más ligero hidrógeno y helia. junto 
в muy pequeñas cantidades de litio y berilio. se 

formaron a medida que el universo se espandía en 

los momentos siguientes al Big Bang Todos los 

os pesados deben yu existencia а las гес 

dones nucleares que ocurren en las estrellas. Sin embargo. estos 
elementos pesados no se crearon equitaivamente. El carbono y el 
oxigeno son un millón de veces más abundames que el ido y el bora, 
por у 100 millones de veces más abundantes qoe el bei! 
(т 2122) Ев босо, de lon elementos más pesados que el 
helo, el carbono y oxígeno son си más abundante. Eso es más que 
una curiosidad académica, ya que estos cementos, junto con el 
hidrógeno, son los más importantes para la vida sobe la Tierra A 
continuación veremos cuáles son los Белок responsables de la 
“abundancia relativamente alta de carbono y oxigeno en el universo. 
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A ША 2122 Abundancia de los slementos 1 а 10 an el 
Sutama бош. Observe la escai эдетте empreada paraa je y 
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Uns ere nace de una nube depa y pobo llamada поа, 
Cuando las condicions son decada ls forzar расна co 
lapas la nube, y la densidad y la temperatura del тео se elevan 
Mia que inicis la fusión nuca: Los Odes de hidrógeno se fa 
un para formar deuterio; “FL y биштете “He, а нима de las 
ош qoe w representan en caciones 2126 419. Como el 
He tiene una mayor energía de enlace que cualquier de sus vecinos 
inmediatos (gura 7112) ets secciones Liberan una enorme can. 
ad de емтр. Бе procesa, lamado соил de Márgenes ei 
proceso dominante para la mayar parte de la da de шы sel. 
Uns vez agotado а abatimiento де hidrógeno dela entrels, 
cren varion cambis importantes a medida quel estrella emra la 
dede gut raja La йвлылосм enla ul пос саша la can. 
trola dd посо, duparando un incremento en la temperatra у 
үт de car. A mismo Беара a тропа exteriores expande, 
Y se eta ose para hacer que ш tel em lu roya (óe ahi 
nombre depen roja). Aral estrella debe uaar nûcleos de $ He 
Somo su combustible Осие la reacción más sencila que puede 
xder en п тодо rico en Не, la fusión de don particulas al para 
forma un núcleo de Hp. Sin embar, еме cleo es ате in. 
шы, (vida media de 7 K 10) y ш се а рео сш 
inmediatamente Sin embar, en una pequena fracción de самы un 
tercer Me coliicna con un пао de Mates de desintegra for. 
sudo carbono. 12 através del inple proc al 
He + {не — Me 
Be + не — с 
Algunos de los núcleos de ЧС reaccionan con las particulas alía para 
forma oxigeno 16: 
C + e — фо 
A esto capa dela бонда nuclear nele Iama comba de heh: Обе 
рей carbona, elemento б, e produce sin и previa formación de los 
ementas 3, 4 y3, lo que арка en parte su inusual baja abundancia. EI 
mirtgrns e relativamente abundante porque м produ а partir del 
caro mediante una serie de reacciones que implica captura de pro 
nes y emision de ракоча 
La mayoria de ш силы seno gradualmente a medida que el 
мао se Camere en abono y oxigeno, terminando ип ida como 
АЛО nc Sin embarga a биш que 10 res o má mas 
Ss que nuetro Sal. їз срез un dino más dramático. La mas 
ens de cts сини condice a temperatura y Free mucho 
тё д» e nú, donde una varieda de proceso efusión lean 
Aina de lon elementos e et al aut, Ets reaccione econo. 
lure colecramente como стават aunado 
Con ei empa. de munera progra e ботап elementos 
ран тэй» en а кею hasta qur ess predomnatemene 
Sie como se muera en la 4 AGURA 2123 Como este es un 
cio sb fin anal de los nx rod pesades on 
sume eng e lugar de Berara. Cuando со ande, dm 
ue la касдона de fin que alnenan аЬ esla е а 
тле бити ратам еда п un тий o clap 
Кошо руча мете 1а арза e тоште, manada 
Арас анто ra I сп e sms aio 
delas ке уп тартыл ы proc de dos e. 
ner mus pedos qu aero лм 
So eos damos ero de supernova, o existian 
los elementos peradon que nos won tan famila, como la 
М а cel yodo. el plomo y el uranio. 
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4 FIGURA 21.23 Procesos de fusión que conducen а una glgante roja justo 


¡explosión de supernova. 
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IMAGINE 


Cuando la radiación ionizante pass através del tejido viva los electrones son climina- 
dos delas moléculas de agua y forman iones 13,0” altamente reactivos. Un ion HO” puede 
reaccionar con otra molécula de agua para formar un ion HO" y una molécula ОН neutra, 

но" + њо — ню" + OH (аз 
La molécula inestable y altamente reactiva ОН es un radical libre, una sustancia con uno o 
más electrones no aparcados, como se aprecia en la estructura de Lewis -0 —H. La molécula 
OH también se conoce como radical hidro y la presencia del electrón no aparcado con 
frecuencia se resalta escribiendo las especies соп un solo punto,- OH, En células y tejidos, los 
radicales hidrxilos pueden atacar a las biomoléculas para producir nuevos radicales libres, 
Jos cuales a la vez, atacan а otras biomoléculas. Asi, la formación de un solo radical hidroxilo 
mediante la ecuación 21.31 es capaz de iniciar un gran número de reacciones quimicas que 
finalmente podrían trastornar el funcionamiento normal de las células. 

Н dano producido por la radiación depende de la actividad y energia de la radiación, del 
empo de exposición y de si la fuente está fuer o dentro del cuerpo, Los rayos gamma son par- 
"cularmente nocivos fuera del cuerpo, ya que penetran ltejdo humano de manera muy 
efectiva, como lo hacen los rayos X. Como consecuenda, su daño no se limita а la piel, En con- 
traste, la mayoria de los rayos айа se detienen en la piel, mientras que los rayos beta son capaces 
de penetrar apraimadamente solo 1 cm més all de la superficie de la piel (4 PIGURA 21.24). 
For lo tanan, los rayos айа o los rayos beta no son tn peligrosos como los rayos gamma, a menos 
que a fuente de radiación de alguna maners entre al cuerpo. Dentro del organismo, los rayos alfa 
оп particularmente pelignsos porgue transfieren su energia eficientemente hacia cl tejido cir- 
andante, lo que genera danos considerables- 

En general, los tejidos que presentan mayores daños рог radiación зоп aquellos que se 
reproducen con rapidez, como la médula ósea, los ejidos formadores de la sangre y los nó- 
боов Наб баз El efe principal de una exposición prolongada a dosis bajas de radiación 
а el cáncer, Esta enfermedad es ocasionada por el daño al mecanismo regulador del cre- 
dimiento de las cols, lo que las induce а reproducirse de forma incontrolada. La leucemia, 
Qpe se caracteriza por un excmivo aumento de los glóbulos blancos, es quiz el tipo principal 
de cáncer ocasionado por radiación. 

Ба vista de los efectos biológicos dela radiación, es importante determinar si algunos. 
niveles de exposición son seguros. Por desgracia, nos hemos visto limitados en nuestros inten- 
os por establece normas realistas, уа que aùn no se comprenden en su totalidad los efectos de 
h aposición prolongada a la radiación. Los cientificos que se ocupan de establecer las normas 
desanidad han utilizado la hipótesis de que los efectos de la radiación son proporcionales a la 
“posición. Se supone que cualquier cantidad de radiación ocasiona ciertos riesgos finitos de 
año, y los efectos de altas dosis se extrapolan con los de las dosis bajas. Sin embargo, otros 
entificos creen que hay un umbral por debajo del cual no existen riesgos de radiación. Hasta 
que la evidencia cientifica permita definir la cuesión con derw confianza, es más seguro 
poner que incluso los niveles bajos de radiación representan ciertos riegos. 


Dosis de radiación 


Hay dos unidades que se utilizan comúnmente para medir la cantidad de exposición a la ra- 
dación. El gray (Су), unidad del SI para la dosis absorbida, corresponde а la absorción de 
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11 de energia por kilogramo de tejido. El rad (dosis de radiación absorbida) corresponde 
в absorción de 1 x 10 * J de energía por kilogramo de ejido. Asi, 1 Gy = 100 rad. EI rad es la 
unidad que se utiliza con mayor frecuencia en medicina. 

Мо todas las formas de radiación danan los materiales biológicos con la misma eficiencia. 
For ejemplo, un rad de radiación айа puede ocasionar más daño que un rad de radiación beta. 
Fara corregir sa diferencias, la dosis de radiación se multiplica por un factor que mide el daño 
biológico relativo ocasionado por la radiación. Este factor multiplicatvo se conoce como la gec- 
киды biológica relariva de la radiación (RBE, por las siglas de relative biologia беттен). La 
RBE esaproximadamente 1 para las radiaciones gamma y beta, y 10 para la radiación ай. 

Н valor exacto de la RBE varía con la velocidad y el total de la dosis, y 8 tipo de tejido 
afectado. El producto de la dosis de radiación en rad y la RBE de la radiación da la dosis efec- 
iv en unidades de тип (1érmino que proviene de las iniciales de mengen equivalent for 
man, o roentgen equivalente para el hombre): 

Nûmero de rem = (número derad (RIE) ЕП 
La unidad del SI para la dosis efectiva es el sievert (Sv), que se obtiene multiplicando RBE por 
% unidad del 51 para la dosis de radiación, el gray; por lo tanto, un gray es 100 veces más 
¡ande que un rad, 1 Sy = 100 rem. En general, el rem es la unidad de daño por radiación 
ue se utiliza en medicina, 


J piénseLo UN POCO 


9 una persona de 50 kg es iradiada de manera uniforme con una radiación alta 
де 0.10 J, ¿cuál es la dosis absorbida en rad y la dosis efectva en rom? 


Los efectos de las exposiciones de corta duración а la radiación se presentan en la 
Y TABLA 21.9. Una exposición de 600 rem es sal рага la mayoria de los seres humanos. 
Para poner este número en perspectiva, una radiografia dental común de rayos X representa 
una exposición de aproximadamente 05 mrem. La exposición promedio de una persona en 
1 ano debida а todas las fuentes naturales de radiación ionizante (llamada mudíación de 
fondo) es de aproximadamente 360 mrem (Y FIGURA 21.25). 


ABLA 21.9 


Dosis (rem) Efecto 
025 No hay elects cínicos detectables 

25-50 Ligera disminución temporal en el conteo de glóbulos blancos 
100-200 Náuseas marcada disminución de glóbulos blancos 


s00 Muerte de la mitad de la población expuesta dentro de los 30 dias siguientes a la exposición 
Exposición promedio anual 
o so 100 150 20 250 


Medicina nuclear (14mrem) | fuentes creadas. exposición es de 360 mrem. 
por d hombre (18%) Infomación tomada де "олай Radiation 
Exposure of the Population of the United 


Productos de consumo (11 mrem) 


CAPITULO 21 Quimica nuclear 


Radón 


H radón-222 es un producto de la serie de desintegración nuclear del uranio-238 (figura 
21.3), quese genera continuamente conforme se desintegra el uranio de las rocas y el sueo. 
Como indica la figura 21.25, e estima que la exposición al radón constituye más de ш mitad 
¿delos 360 mrem de exposición promedio anual а ш radiación ionizante. 

La función intermedia entre las propiedades químicas y nucleares del radón lo hace peli- 
poso para la salud, Debido a que e radón es un gas noble, єз muy poco eactivo y, por lo 
anto, екара con facilidad del хдо sin reaccionar quimicamente en su curso е inhala y ex- 
hala fácilmente sin efectos quimicos directos. Sin embargo, su vida media es de solo 3.82 día. 
Se desintegra en un radivisótopo de polonio, mediante la pérdida de una particula alfa: 

Ra — fro + іне [21351 
Como el radón tiene una vida media muy согы y las partículas айа tenen una RBE elevada, el 
adón inhalado se considera una causa probable de cáncer de pulmón. Sin embargo, aún peor 
resulta d producto de desintegración, polonio-218, el cual es un elemento químicamente ac- 
vo emisor ай que tiene una vida media todavía más corta (3,11 min) que el radón-222: 

Ро — rb + {не 121,34] 
For lo tanto, cuando una persona inhalaradón, los átomos de polonio-218 pueden quedar 
atrapados en los pulmones donde lanzan radiación айа danina al tejido delicado. Se estima 
que el daño resultante contribuye con 10% de las muertes por cáncer de pulmón en Estados 
Unidos. 

La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (Environmental Protection 
Agency, ЕРА) recomienda que los niveles de radón-222 no excedan los 4 pCi por litro en el 
sede los hogares Con frecuencia, aquello ubicados en áreas donde el contenido natural de 
uranio en el suelo es levado rebasan exc nivel (¥ AGURA 21.26). Como esa información 
«sel dominio público, los equipos para pruebas de radón se consiguen con facilidad en mu- 
«hos lugares de Estados Unidos. 


IM Zona 1 Predicción del nivel de detección promedio de radón en interiores mayor que 4 pCi/L 
Zona 2 Predicción del nivel de detección promedio de radón en interiores entre 2y 4 pCi/L 
© Zona 3 Predicción del nivel de detección promedio de radón en interiores menor que 2 pCi/L 
А FIGURA 21.20 Мара де EPA sobre ias zonas con radón en Estados Unidos. В código de color 

muestra ө promedio delos velez de Btn en тегез como ura función dela эсап geografica. 


QUÍMICA Y LA VIDA 


RADIOTERAPIA 


La radiación de айа energía destruye о daña ls céalas 
“sanas, lo que origina desórdenes бойро. Sin em- 
bargo, esta ración también puede destruir las 
‘células enfermas, incluyendo a cancerosas. Todos 
las pos de cáncer se caracterizan por el creci. 
miento ча control de la «Аша anormales 
forman amores malignos. Estos tumores pueden ser el resultado de a 
exposición de células sanas а radiación de alta enega. Sin embargo. 
Paradójicamente, los tumores malignos pueden destruire esponién- 
dalos a la misma radiación que lor originá, y que ш celulas quese 
reproducen rápidamente son muy sunceptbln э lo daños por ra- 
lación. Al as ctluls canceroms son más suscepubles a la des. 
trucción por radiación que ls clas sans, que ретти que a a. 
шада se utilice de manera efectiva en cl tratamiento contrae cincer. 
JY en 1904, los médicos intentaban шыш ls radiación emitid por 
sustancias radiactivas para tratar tumores mediante a destrucción de 
la masa de tejido enfermo. Al tratamiento de enfermedades mediante 
radiación de ы energia se le conoce como пытаре. 

"En la actualidad ve utikzan muchos radiomúchd en la radione 
tapia. La mayoria de llos tienen vidas medias cortas, lo que significa 
que emiten una gran cantidad de radiación en un coro periodo de 

(> TABLA 24,10). 

"a fente de radiación empleada en radioterapia puede estar 
dentro о fuera del cuerpo. En casi todon los casos, ш radioterapia se 
већа para utilizar la radiación gamma de alts energía emitida por 
rodicistopos. Fs posible bloquear las radiaciones alfa y beta. las 
ales по son an penetrantes como la rdíación parma, si se les com- 
pacta en forma adecuada. Por ejemplo, @ г se administra con 
'recuencia еп forma de "emila", ls cuales consisten en un núcleo de 
боро radiactivo recubierto con una capa de 01 mm de metal 
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latina. La capa de platino detiene los rayos alfa y beta, pero los rayos. 
gamma penetran con facilidad. Las semillas radiactivas pueden implan- 
алырсын en un tuner 
En algemas со, a Falla humana permite la ng del ra- 
доздюра or ejemplo, l may pare del odo enel cuerpo humano 
Termina ен ш радиа tiroiden por lo que el cáncer de rides s com 
bate con grandes dosis de "1. La radioterapia en órganos profundos, 
donde un торце quico o e rán боеп a un 
“cañón” de “Co situado fuera del cuerpo para dirigir un haz de rayos 
samma hacia 4 tumor También s utilizan aceleradores de particulas 
como una fuente externa de radiación de alta energía en la radioterapia. 
"Como la radiación gamma es demasiado penetrante, sá. 
posible vir que \ш alos маш se dañen durante la vadictera- 
Fia Muchos pacientes con cáncer queso sometdora tratamientos de 
adición eco colaterales desagradables y peligroan 
como fatiga, náusea, pérdida del cabello, debilitamiento del sistema in- 
nuncio y en oler inciso ш ment. За embargo, i otros 
aumento omo la quimioterapia (uso де батас para combatir el 
cer) falla, la radioterapia обе sr una buena opción 


норо 

э 

ЕЯ 527 амон mir 742 días 
> 283008 au 27 dls 
6025 dias аа 332 dls 
br | 804 dias Ra 1600 años 


Н ion potasio está presente en los alimentos y es un nutriente esencial en el cuerpo humano. 
Uno delos isótopos del potasio presente en la naturaleza, cl potasio 40, es radiactivo. Е! pota- 
190-40 tiene una abundancia natural de 01179 y una vida media deha = 128 X 10'años. 
Experimenta una desintegración radiactiva de tres formas: 98.2% por арпа de electrones 
1.35% por emisión beta y 049% por emisión de postrones a) ¿Po qué эе espera que el “К 
sa radiactivo? b)Fscr 1ш ecuaciones nucleares de Las tres formas en quese desintegra el 
OK. e) ¡Cuántos iones de ©К están presentes en 1.00 g de КС? d) ¿Cuánto tiempo tarda en 
experimentar una desintegración radiactiva el 1.00% de “K en una muestra! 


SOLUCIÓN 


a) F núcleo de “K contiene 19 protones y21 neutrones Existen muy pocos núcleos estables 
con meros impares tanto en protones como en neutrones (sección 21.2). 
B) La captura de electrones es lı captura de un electrón de as capas internas por parte del múclo: 


зке. e 
La emisión betu sa pérdida de una particula beta Fe) por parte del nú 
х — Зо + e 
La emisión de positrones es la pérdida de un positrón (fe) por parte del núcleo: 
к — finr t fe 
9 B nimero total deiones К" en la musta es 
така )/ 1 mol K)f 6022 x из K* 


alar 


) amo ia 


Quimica nuclear 


De enos 00117% son jones “K's 
СЕ = s45 x 10 iones de potao-40 


A) La consu de 


(la conste de velocidad) para la desintegración radic- 


A ral рна збане 


= (S41 x 107)/am0s 


Ba decis и pc 16 millones de años paa a дейиңрадев de an la 1007 de una 


muestra de 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 21.1 И mico de un tomo con- 
sene protones y neutrones, y ambos se conocen como поле Lam 
vescciones que involucran cambios en los núcleos atómicos se llaman 
Recciones nucleares. Los núcleos que espontineamente cambian 
emitendo radiación son radiactivos. Estos nûclecs radiactivo se cono- 
en como redionûcêdoe, y los tomos que los contienen son Llamadas 
odioinótopos. Los radiomicidos cambian a través 
k un proceso lamado radiactiva Lon tres bpon más im 
portantes de radiación como remito de un decaimiento radiactivo 
пов partículas alte (a) (| Не). particulas bata (8) (1) y radiación. 
¡gamma (9) y). Cuando un radicisónopo decae también se generan 
postranes (e), que son partículas con la mismo mass que el electrón 
pero de carpa opuesta 

"las ecuaciones nucleares, o núcleos reactivo y produc se re- 
presentan indicando ша números de тыша y sus números аитса а 
como su símbolo quimico. Los totales de lo números de masa son 
зк» en ambos ados de ecuación: también son iguales К tatales de 
ios números stómicas en ambos lados Existen cuatro formas comunes 
¿e desintegración radiactiva: decaimiento silo cual reduce el número 
мөтисо en 2 y el número de mass еп 1: emisión beta, que incrementa el 
amero atómico en 1 y deja intacto el número de тышы: emisión 
postónica y captura de alerones, los cuales redsun el número. 
"оосо en | y dejan inalterado el mero de masa. 


SECCIÓN 21.2 La razón de neutrones а protones es un factor im 
portante para determinar la estabiladad clar. Al comparar una razón 
e neutrones a protones de un nûclido coo aquel en La hunda de esta 
bidad. єз posible predecir el modo de desimegración radica. En 
general, ln пеон ricos en neutrones tenden а emit particulas Бей. 
los núcleos ricos en protones tienden а emitir pastrones о а experi 
mentar captura de electrones: y los núcleos pesados tienden а emitir 
риаш ala. La presencia de números mágicos de nucleos € in- 
¿aso el número de protones y de neutrones también ayudan a determi- 
тг la estabilidad de un núcleo. Un núcido puede experimentar una 
ене de etapan de desintegración antes de quese forme un núclido e+ 


ble. Fat er de etapan e llaman serias radiactivas o de dosinte- 
ción nuca. 


SECCIÓN 21.3 Las ransmutaciones nucleares, conversiones in- 
бабы de un núcleo en tros realizan mediante el bombardeo de los 
eos con particulas cargadas o neutrones. Lon pceleradores de 
района mentan las energias cinéticos delas partículas con сапра 
positiva, lo que les permite vencer la repulsión electrostática del no- 
dea Las tramsmotaciones nucleares se utilizan para producir elemen- 
ê татав es deci aquellos elementos con nûme ros atómicos 
mayor que d urania 


SECCIONES 21.4 Y 215 La unidad del SI para la actividad de una 
өст ración e el beoquerel (RQ). defiendo como una 
подем por segundo. Una unidad relacionada, б сийе (CI), corre- 
pude a 37 X 10 diana ри ерик. La dinten 
un proceso de primer anden. Por lo tanto, la velocidad de 
аам п pepa ler de cs adi: 
tivos. La vida mecha de un adionúchdo, la cuales una constant, es el 
бето necesario para la desintegración de la mitad del núcleo, Algunos 
ооду pueden emplearse para dear objetos por ejemplo, el C 
a iaa de jas erp Los ct 
dores Geiger ү los contadores de cenelo cuentan las emisiones de 
muestras race. La эд) de detección delo radioisótopos tam- 
en permite unbzaricn como mtotrazadores pura dr ерон a 
ү» elemento através de иш reacciones 


SECCIÓN 21.8 La energía produciós en ls reacciones поезга va 
“compañada por pérdidas cuantiêcables de mass de acuerdo con la 
Tiaa de Fisco. AE = c Am La dieenca de mana ente loa nb. 
des y los посе delos cuales estin compuestos se conoce como 
detecto de mana. El defecto de masa de un nûdido hace posible calcu- 
lar su energía de enlace nuclear, la energía necesaria para 

део en macleones individuals. Se energía cuando! 
eos pesados se dividen (fisión) y cuando los ligeros se fusionan 
unión). 


SECCIONES 21.7 Y 218 Н uranio235, uranio-233 y plutonio- 
39 experimentan fisión cuando capturan un пеша, rompiéndose 
en пе más ligeros y liberando más neutrones. Los neutrones pro- 
“cidos en una fisión pueden generar más reacciones de fisión, lo cual 
ами а una rescción en cadena nuclear e dice que una rección 
que mantiene una velocidad constante es critica y la тыы nece, 
Para mantener esta velocidad constante se llama masa critica. Una 
masa mayor de la masa critica es una mana superertica. 

En ls reactores nudeares la velocidad de fisión se controla para 
penerar una energía constame El nûcleo del reactor consta de com- 
bustible capaz de fisionane, barras de control, un moderador y un refri- 
Irante primario La planta de energía nuclear se semeja a una planta 
'omvencional de energia excepto que el núcleo del reactor reemplara al 
quemador de combustible. Existe preocupación respecto а la eimi- 
ación delos desechos nucleares altamente radiactivos que se prneran 
on las plantas de energia nucleares, 

La fusión nuclear requiere altas temperaturas debido a que las nd- 
deos deben tener grandes energias cinéticas para vencer sus repulsioacs 
тшш. Por lo tanto, las reacciones de fusión »e llaman rocciones ter- 


HABILIDADES CLAVE 
Escribir ecuaciones nucleares balanceadas. (Sección 21.1) 
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monucieares. Todavia no es posible genera energia en la Tierra me- 
“ante un proceso de fusión controlado. 


SECCIÓN 219 1a radiación ionizante tiene ls energia suficiente 
тиз dimin десно de una molécula de ары; la radiación con 
menos energia ж llama тийи no tontzante La radiación ionizante 
nera тийеш Borea sust reia con uno о má electrones 
араа Los teeren del exposición prolongada a піно de 
ación sun nos comprenden del tdo, pero en nea эе supone 
que el grado de los daños biológicos varta en proporción directa con el 
тч de exposición. 

La cantidad de energia depositada en cl tido biológico por la ra- 
¿lación se conoce como бона de radiación y se mide en unidades де 
ay o rad. Ua gay Сү) comesponde э una denis de 1 J/kg de ejido. 
F rad ala unidad mås pequena: 100 rad = 1 Gy. La dosis efectiva, a 
cual mide el daño biológico creado por la energia depositada, se mide 
зама de rem o sievert (Sv). EI voen se obtiene mediante la malti- 
саса del número de rad por la efectividad biológica relativa 
(RBE): 100 ren = 15%. 


+ Prmdecir la estabilidad nuclear y 4 tipo de desintegración nuclear partir de la razón de neutrones ө protones de un isótopo. (Sección 21.2) 
+ Escribir ecuaciones nucleares balanceadas para transmutaciones nucleares (Sección 21.3) 
+ Calcular иней de lon objetos y/o la cantidad de un rdionúcido remanente дерш de un periodo de tiempo dado, a partir de la vida 


media del radionúclido en cuestión. (Sección 21.4) 
Calcular las energía de enlace para los núcleos. (Sección 21 4) 


Фет) 


Describir la diferencia entre fisión у fusión. (Secciones 21.7 y21.8) 
Comprender cómo opera una planta de energia nuclear y conocer las diferencias entre ls diversos tipos de planas de energía nuclear. (Sec- 


Calcular los cambios de masa y de energía para ls reacciones nucleares. (Sección 214) 


+ Comprender el significado de los términos de la dosis de radiación. (Sección 21.9) 
+ Comprender los efectos biológicos de los distintos tipos de radiación. (Sección 21.9) 


ECUACIONES CLAVE 


E 


(2129 


[идо] 


ma 


Ley de velocidad de primer orden de la desintegración nuclear 


Relación entre la constante de desintegración nuclear y la vida media; esta se deduce de la 
ecuación previa en N, = ÌN, 
Ecuación de Einstein que relaciona la masa y la energia 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


211 Indique si cada uno de los siguientes múcidos se encuentra 
dentro de la banda de estabdidad de la figura 21-2:a) neba 24, 
hy Чоо), e) кадо 106,4) polonio216. Para cualquiera 
que no se encuentre ahi, describa Ч proceso de desintegración 
тасм que altere La razón de neutrones a protoner hacia una 
mayor estabilidad. [Sección 212] 

212 Escriba la ecuación nuclear balanceada para la reacción repre- 
sentada por el diagrama que aquí se muestra. [Seción 212] 


Número de protones. 
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213 Dibuje un diagrama similar al que se muestra en el ejercicio 
212 que ilustre la reacción nuclear 181 e ¿He + FTI. 
[Sección 212] 

214 1а siguiente gráfica lustra la desintegración de Mo, el cual 
decae por medio de la emisión de positrone, а) ¿Cuál es la 
vida media de la desintegración? b) ¿Cuál es la constante de 
velocidad dela desintegración? c) ¿Qué fracción dela muestra 
original de Mo permanece después de 12 minutos? d) ¿Cuál 
«s el producto del proceso de desintegración? [Sección 214] 

10, 


o9 


Ста в s юм 16 
Tempo (minutos) 

24.3 Todos los isótopos estables del boro, carbona, nitrógeno, 
oxigeno y flúor se muestran en la cuadrícula a la derecha (en 
тој) janto con os topos radiactivos con y > 1 min 
(en anul), a) Escriba los simbolon químicos, incluyendo la 
asa ylos nümeros micos para tdo los зато exa. 
¡Cuál stop radiactivo а mis probable que decian 
por emisión be? c) Algunos de lor адре que se represen. 
han se unlizan en por emisión. podrán. 
Cuáles serían los más útiles para esta aplicación! d) ¿Cuál њо 


RADIACTIVIDAD (sección 21.1) 

217 Indique el número de protones y neutrones en los siguientes 
mc) Мав) Ж, pola. 

21.8 indique el número de protones y neutrones en los siguientes 
núcleos: a) Ie, b) O, e) 10rio-232. 

213 Escriba el simbolo para а) un neutrón, b) una particula alfà, 
© radiación gamma. 

21.10 Escriba el simbolo para a) un protón, b) una particula beta, 
> dunpositrón. 

e p riparim q oe] 
procesos: a) d rubidio-90 experimenta desintegración beta: 

b) d selenio-72 experimenta captura de electrones ) d crip- 
40:76 experimenta emisión de positrones d) d radio-226 
emite radiación alfa. 

21.2 Enriba сод nucleares scada para ems 
transformaciones: а) d bismuto-213 experimenta desinte- 
gración 006: b) d nitrógeno-13 experimenta captura de elec- 
rones; e) d tenecio98 experimenta captura de electrones, 
el oro-188 se desintegra por emisión de positones. 


po se desintegrar 12.9% de su concentración original des- 
poés de 1 hora? [Seccones212,21.4y 213] 


213 ¿La desintegración de qué núclos generará los siguientes produc 
los: а) lso 211 mediante desmtegción bet; b) romo-50 
por emisión de postrones; e шшһо 179 mediante captura de 
dectrones d) бо 226 por desintegración alfa? 

21.14 ¿Qué partícula se produce durante los siguientes procesos de 

a) d sodio-24 se desintegra en magnesio-24; 
Б d mercurio-188 decae en oro-188; с) d podo-122 se desin- 
tegra en xenón-122;d) d plutonio-242 decae en uranio 2367 

21.15 La serie de desintegración radiactiva que ocurre de manera 
ay comi on “Y termina con a байда ба nô- 
deo "EPb еше. Las desintegaciones se llevan a cabo a 
través de una serie de emisiones de particulas als y beta. 
Cuántas de cada tipo de emisión están involucradas en est 
ene! 


21.16 La serie de desintegración radiactiva que comienza con “Y Th. 
шз con la formación dl до estable Pb. ¿Cuántas 
emisiones de particulas alí y beta están molucradas en la se- 
encia de desimnegraciones най 


ESTABILIDAD NUCLEAR (sección 21.2) 


21.17 Prediga el tipo de proceso de nuclear para 
ка aiena, adiaiiis a) P D Все. д беш» 


d) ооз. 
21.18 Cada uno de los siguientes núcleos experimenta ya ses emisión 

beta o emisión de | Prediga el tipo de emisión para 

cada unor a) tritio, ЇН, b) SBS. e) yodo-120, d) plata-102. 


эз» Una de ando en cd uno do ie pus rw- 
ivo. Prediga cul es radiactivo y cusl es еяые: a) Ку 
y e que y ques. Esp 


21.20 Un náclido en cada uno de estos pares es radiactivo. Prediga 
cuál es radiactivo y cuál es estable: a $Са y Са.Ь) “Cy "C, 
+) plomo-206 y orio-230. Jusiique ss elecciones. 


2121. ¿Cuáles de los siguientes núchdos tenen números mágicos tunto 
de protones como de neutrones! ө) helo, b) aspeno-18, 
+) akkio40, d) zinc-66, е) plomo-208 


24.22 А pesar delas similitudes en la reactividad química de os le- 
mentos la serie ыла ss abundancia en la corteza te- 
теге varian en dos órdenes de magninod. Esta gráfica 
muestra la abundancia relativa como una función del námero 
atómico. ¿Cómo se explica la variación de la serie? 


Brciclos 911 


AAA 
Nimero smien 

2123 Mediante el concepto de los números mágicos, explique por 
ud и emisión ail ea relativamente commas pero la emisión de 
Prones no еши. 

24.24 ¿Cu de lr siguentes núcidos esperaria que fueran adi 
tivos М, Ou, Ар tungsteno-184, polonio-206t Justi- 
que sos respuestas. 


TRANSMUTACIONES NUCLEARES (sección 21.3) 


2125 ¿Por qué las transmutaciones nucleares que involucran nev- 
rones por lo general son más бана de realiza que aqueos 
que involucran protones o particulas la? 

216 En 1930, el fisico estadounidense Ernest Lawrence diseñó el 
primer idotrón en Berkeley, California. En 1937 Lawrence 
bombardes un objetivo de molibdeno con loves deuterio, 
produciendo por primers ча un demento no кошын en 

"лда. Cudi fu ee cemento Empezando con malo: 
eno 96 como resto, escriba una ecuación nuclear para 
representar este proceso. 

2.27 Complete y balances las siguiente ecuaciones nucleares me- 
diante el suministro de la partícula que balte 

C+ a — 3 

b) {н+}не—1не+! 

д іне —x 


ГЕ 
ө free fes? 

24.28 Complete y balancer a siguientes ecuaciones nucleares pro- 
porsonando la рәге que falta: 
a) IN + iHe — |н 
э Як + fe(dktrda овы) — 1 
а tiie — RSi lH 
а Шеноа — Nco +t 
9 FU + а — Bike + 2n + 

3129 Escribo ecuaciones осека para a) Ла, 0 Pu, 
b) "Na, p) 10,0 Feta, PICA. 

21.30 scr ш ecuaciones Бе para cda una de ш siguien- 
тө, secciones пайсае a) “Un, УЗДЫ, b) їр, 040, 
юу. 


VELOCIDADES DE DESINTEGRACIÓN RADIACTIVA (sección 21.4) 


2131 Cada uno de kos siguientes enunciados hace referencia a ba com- 
entre dos ratioisttopos, А y X. Indique si cada una de 
E guiomesfrmacione es verdadera fa Y por qué: 
E ridad de A amka eara quel Va de, 
A tiene una constante de velocidad de desintegración más 


grande. 

B) Si X “noes radiactivo”, su vida media es en esencia igual a 

€) SIA tiene una vida media de 10 años y X tiene una vida 

"edi de 10000 años, A seia ua rito mie ede 

само para o procesos medidos que ocurren en una 
tiempo de 40 años. 

21.32 Se ha sugerido que el esroncio-50 (generado por pruebas nu- 

cares) depositado en el desierto caliente experimentará una 


desinteeración radiactiva тв rápida debido a su exposición 
э temperaturas promedio más айаз. а) ¿Es sta una sueren- 
э» razonable! БЕГ proceso de desintegración radiactiva 
Bene una energia de activación, como el ento de 
Arrhenius де muchas reacciones quimicas (ección 145) Ex- 
йш. 

21.33 Algunos cuadrantes де relojes están recubiertos con una sus- 
tancia luminiscente como el ZnS, y шп polimero en el cual al- 
опон de los dromos "H e han reemplazado por бота "H, 
ida. La sustancia kiminiscente emite lur cuando sobre ella 
incide la particula beta proveniente de la desintegración del 
rio que causa que los cuadrantes bien en a oscuridad. 
La vida medis del trio es de 12.3 atos. Si se supone que la lur 
emita з directamente proporciona la cantidad de tritio. 


912 CAPITULO 21 Quimica nuclear 


¿qué tanto se мепим un cuadrante en un reloj que tiene 50 
эб de antigedad? 

21.34 A una muestra de 1000 de "Fle toma 52 minutos desin- 
tegrarse en 0250, ¿Cuál es la vida media del "Er? 

2135 Н cobalto-0 es un emisor gamma fuerte que tiene una vida 
media de 526 años. El cobalto-60 en una unidad de radio- 
terapia debe reemplazarse cuando su radiactividad decae a 
75% de la muestra original. Si una muestra original se com- 
pró en junio de 2010, ¿cuándo será necesario reemplazar el 
cobahio-60? 

21.36 ¿Cuánto tiempo se requiere para que se desintegre una muestra 
e 6.25 mg de "Cra 075 mg, sisu vida media es de 7 4 dias? 

[2137] H radio-226, que experimenta desintegración alfa, tiene una. 
vida media de 1600 años. a) Cuántas particulas alfa se emiten 
en 50 min mediante una muestra de 100 mg de Ra? 
B) ¿Cuil esla actividad de la muestra en т? 

[21.30] Н cobalto, el cual desintegración beta, tiene 
una vida media de 526 años. a) ¡Cuántas partículas beta 


CAMBIOS DE ENERGÍA (sección 21.6) 


2143 La moción dela termita FeO) + 210) — 2Fe(9) + 

AO), AFP = -&1.ЭМ/то es una de las reacciones 

«sotérmicas más conocidas. Н calor quese libera es mihien. 

% para fundir d producto de hierro, por lo que la rección se 

amples para soldar теш bajo el océano. Cuánto calor e libe- 

Ой de FO, producido! ¡Cmos compa eta canti- 

energia térmica con lo energia liberada cuando 2 moles 

% protones y 2 moles de neutrones se combinan para formar 

1 mol de particulas alfa? ¿Cual es el cambio de mas por mol de 
Fe, que acompaña a esta reacción? 

.44 Una balaa analitica de laboratorio mide la masa con una 

aximación de 01 cambio de energia acom 

Faria la perdida de олтырса ml 

energía е debe suministrar para romper un solo 

Saco de amino 27 en protonen y neutronet мери н. 

vn átomo de aluminio-27 tiene una mas де 269615386 uma? 

¿Cuánta energía se requiere para 1000 gramos de aluminio- 

Т! йа mame de un decir и opa en la tc de 

Cuánta energia se debe suministrar para romper un solo nd 

¿eo de “Ne en protones y neutrones "абд 

беле una masa de 20.98846 uma? ¿Cu es la energia de enlace 

mule para 1 molde "Ne? 

21.47 Las masas atômicas del hidrógeno-2 (deuterio) helio y litio- 
6 son 2014102 uma, 4002602 uma у 62131228 uma, respec- 
"vamente, Para cada isótopo, calcule a) la masa nucleus, b) la 
energia de enlace nuclear y e) b energía de enlace nuclear por 
mucleón. d) ¡Cul de estos tres isótopos iene la mayor energia 
& enlace nuclear por деда! ¿Esto concuerda con ls ten- 
dencias graficadas en la fgura 21.12? 

21.48 Las masas atómicas del nitrógeno-14, tnio-48 y xenén-129 
son 13999234 uma, 47.935878 uma y 128.90779 uma, respec- 


ЕТ 


па 


no 


пе 


пе 


as 


a 


se emiten en 6005 mediante una muestra de 375 mg de Cot 
$) ¿Cul esla actividad de la muestra en Bq 

Se descubre que la mortaja de una momia tiene una actividad de 
`“С de 97 desintegacones por minuto por gramo de carbono; 


one por minuto por gramo de carbono. А partir dela vida 
media de ba desintegración del “С, que sde 5715 años, cakule 
пуро de b mortan. 

Un obeto de madera de un templo chino presenta una activi- 
dad de “C de 38. conteos por minuto al compararlo con una 
xvid de 582 conteos por minuto para una edad estándar 
Ж cero. A partir de la vida media para la desintegración del 
C quee de 5715 aos, determine la antighedad del objeto. 


127 х 107 anos ¿Cuál 
razón de masa de “Ara 
la vids media par @ procso P'U e Pb es 


43 х 07 años. Una muestra de mineral contiene 750 mg de 
Эч y 180 mg de “Ph, ¿Cuál esla amigtedad del mineral? 


tivamente. Para cada isótopo, calcule а) la masa nuclea, b) la 
energia de enlace nuclear y e) la enenga de enlace nuclear por 
mudeta. 

La enenga de la radiación solar que lega a la Tierm es de 
197 х 10% K/min. a) ¿Cuánta de masa del Sol 
ocurre en un día considerando solo la energía que Пера ala 
Tierra? b) Si la energia que se libera en la reacción 


DU + jn — Два + kr + зда 


(mam nuclear де?” 234.9935 uma masa nuclear de “Ba, 
140.833 uma; masa nuclear de "Kr, 91.9021 uma) se consi- 


para igualar 0.10% de la 
Energia solar que ega a a Tierra en 1.0 diat 

De acuerdo con los siguientes valores де masa atómica, ЇН, 
100782 uma: PH, 201410 uma; "HL 301605 uma; "He, 
101603 uma: “He, 400260 uma, y la masa del neutrón que se 


cuales son posibilidades para un proceso controlado de fusión: 
a) їн нїн — fhe + des 
b) їн + їн — fhe + de 
9 їн + He fhe + |H 


Кай doses ses ты pra а 
defecto de masa por nucicón: a) "Со b) кәт 

4 “SC? Explique su respuesta. 

Н шоро $ Ni iene la mayor energia de amare por nuccón 
de coque ado, СА eme valor а parii de la má 
эшка del iq 82 (61928345 uma) y сорабо con el 
or dado para ei hierro-36 en la tabla 21.7. 


EFECTOS Y USOS DE LOS RADIOISÓTOPOS (secciones 21.7-21.9) 


2133 El yodo-131 es un radicisótopo conveniente para dar segui- 
miento а la actividad de la tiroides en los humanos. Es un 
emisor beta con una vida media de 8.02 dias. La tiroides es la 
nica glándula en el cuerpo que utiiza yoda. Una persona a 


b que se le эрка una prueba de actividad de bs tiroides bebe 
una disolución de Nal, en la cual solo una pequeña porción del 
oduro es radiactiva. a) ¿Por qué el Nal es una buena elección 
оо йите de yodo? b) S se coloca un contador Geiger cer- 


са de latidos [que эе encuentra cerca del cue) justo dew 
pués de que el paciente toma la sclación del тото de sodio. 
копто se verán los datos como una función del empo? <) Una 
беде normal absorber IS del дзю 
ingerido en pocas horas ¿Cuánto tempo tardar el yodaro r> 
Фасил ingerido y йодо por la tiroides en desintegrar a 
001% de эи cantidad original 

21,34 ¡Por qué es importante que los empleados como. 

taino obra mo 

dación gamma cuando decaen? ¿Porqué los emisores alfa no 
эс unlizan como herramientas de diagnóstico 

21.53 ¿Cuáles оро fisionable más común en un reactor mo- 
Чем comercial 


21.36 ¿Qué se entiende por uranio enriquecido ¡a qué difiere dd 
anio enriqueció del urano nara 

2137 ¿Cuál esa función de las varillas de control en un reactor по. 
¡ear ¿Que sustancia e emplea para laborar Las varias de 
чот! ¡Por qué se chgen estas sustancias? 

21.38 a) Сой esla función del moderador en un reactor nuclear! 
$) ¿Qué sustancia acta como el moderador en un generador 
de agua a presión? c) ¿Qué otras sustancia se emplean como 
moderador e los diseño de rew tores nucleares? 

21.39 Complete y Барске las ecuaciones nucleares para las si- 
ристе часова de ión о de н. 

a) їн ін не + — 
U + la — о + Me + e 
2140 Complete y tonces ecuaciones nucleares pura la siguentes 


a) RU + jo — фе + Bn + o 


21.81 Una parte dela energia solar proviene del reacción 
айн — не + afe 
ue requiere una temperatura de alrededor de 107 a 107 К. 
"lc la masa del nûcleo de helo dada en la tabla 217 
para determinar cuánta energía se libera cuando la reacción 
ocurre con 1 mol де domon de hidrógeno. ) ¿Porqué se re- 
чиет etemperarara tan alua? 

2162 Las bara de combustible agotadas de un reactor de биде son 
ho má мдаа que la bara de читане onp 
aer.) Qué le indica sto sobre ls product del proceso de 
(ón en relación con la hunda de ымдай! (Fgura 212) 
A) Como slo se iberan dos o ire neutrones por eno de 
fut y sabiendo que el точо que experimenta био nene 
una тада de neutrones a protones caracterisa de un део 


21.00 Н radón 222 ж desintegra un чочо sb media una 
sen de ves emisiones lía y don bea ¿Cul аа niche e 
lle quee forma? 

т La ecuación 1128 e la sección nuca responsable de gran 
puede la prodaarión de helio en nooo SL (Ошен ener 
Bia xe libera en eta secció? 

211 P charo tiene dos ácidos tables "C y "O. Por i contrario, 
4 O es un идо rdlacivo quese desintegra medinase 
«misión beta) ¿Cuáles el producto de denegación de CO 
ا‎ n ч poa] 
plage por que so de “e menos al que 

ао 
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penado, ¿qué бро de desintegración esperaria que fuera dami- 
aante entre los productos dela бада! 


2143 {Сый tipo o tipos de reactores nucleares tienen estas carac- 
ternas 


e) Emplea un gas como el He o el OO, como el refrigerante 
primario 


21.64 ¿Cuál tipo о tipos de reactores mucleares tienen estas carac- 
Seas! 


a) Puede ийиш uranio natural como combustible 
D) Noemplez un moderador 
9 Serecarga sin necesidad de apagarlo 


LAS Los radicales Балдо ponden sustraer átomos de hidrógeno 
de ls moleculas Cabmración de hidrógeno”, y los Jones 
Макоо pueden sustraer protones de las moléculas Cde 

Escriba La ecuaciones de rección y las estruc 
Таги de puntos de Levis para las secciones de abstracción de 
Márogeno y dsproronación ara ei cdo саћа со generico 
R-COOH con el radial hidroxilo y el ion hidróxido, respecti- 
vamente ¡Porqué el radical hidroxilo es más tóxico pars los 
sistemas vivos que el ion hdrûxido! 

21.46 ¿Cuáles están clasificados como radiación ionizante: rayos X, 
porculan alía microondas de una md teealca, myos 
ame 

2140 Una rt de laborar es poeta а una fuente de radio 
done sita cupa клы! e de 143 т в) Ой es la activi- 
ls el тышкы en desimegaciones por pindo? (En Ba 
La rt беш una mams de 385 g, se expone a la radiación 
por 140, y aloe 33% dels 
ә con tuna energía de 9.12 X 10 °} Calcule la dosis ab- 
Serbian mirad y gray. e) S la RBR de la пб erde 9.5. 
Calcule до efectiva de absorción en mrem y SY. 

2.48 Una persona de 65 kg se expone accidentalmente durante 240 
4 uña fonte de 13 mC de radiación beta que proviene de 
aa muera de Sea) ¿Cul ela алкы] del бете dea- 
“ación en desntegaiones por segundo! ¡En Ва? b) Cada 
Particula мэ Sene una energia de 83 X 10" '*] y una per- 
Sa abre 7 3% del ración. Suponga que la radiación 
quese abc se dirty sobre Ч cuerpo completo de una 
Гелови y calcule la dosis abra en т y pry.) Sila RBE 
las particulas bets es 10, ¿ul es la dosis efectiva en mrem 
Yen seven @ ¿Cómo se compra la magnitud de esta donis 
de radiación con де una mamografia (300 mue)? 


ал Codo e praene sn a pa 
E má эһ patin (cación 2126), e qué pi 
e pr md ci de la có, Ti ica 

2173 Los cnc подела han итим aprorimadamenne 
120 одон o once ar orbe der. 
чле de un mayo mer medi el bombardeo de 
Tanes pesses шылд aceleradores de риса deta cra 
cm yace sie monos асаа. 
cran bombardeos de iones pesados. 

fit Nt 

Ы Sa + cn sa + 1 


914 omo 


Quimica nuciear 
а Msr + fikr — "ra +t 
A Ж + о — Ша а 

21.74) Н radioisótopo sintético del tecnecio-99, el cual е desintegra 
mediante emisión beta es el коро más utilizado en la medi 


dna дем. Los siguientes datos se mcolectaros en una 
muestra de "TG 


Desintegraciones por minuto Tiempo Ф) 
w o 


no 15 
104 EN] 
7 73 
юо 
- юз 
и юз 


Medine ets daton, haga una gráfica ү una curvo adecuadas 
pe coincidan para determinar la vida media 

[21.75] De acuerdo con ls relaciones actuales, la donis máxima. 
permitida de estroncio 90 en el cupo de un adulto ө de 
TAC (1 х 10 ®). Mediante el uso de la velocidad de reia- 
ción = AN, all ei nimero de Мото de curoncio-30 que 

оа фон. А qué mam de estroncio %0 comes 
ponde eso! La vida media del estroncio 30 ө, de 283 atos. 

[21.76] Suponga que ene un dispositivo detector que es capaz de 
шш ada evento de deumegracin de una muera rada 
Sva de plutoio-239 (de 24200 anan). Ошан conteo 
то gundo оета а part de una muestra que сове 
SAS g de plunonio 239? 

24.77 И acetate de melo (CH/COOCH;) м forma mediante la 
телда de Ácido acttico con alcohol metio. 5 dl alcchol 
metlico se marca con cgeno- 18, este termina en el acetato 
de menilo: 


A sno 


Qut enlaces se rompen en ia reacción, el enlace C—OH del 
doy di enace O1 de chal o desle OH del ácido 
та enlace C OH del seba? Explique 

3178 Se denê un experimento para determinar н una 
Жа sarbi iona duro dd ари, El yodo DI 
бы = B dias) se agreg como trazado en la forma de ion 
кайи s un tanque que comen las plantas La sciidd ini- 
T de una muestra de Ыл. del ары era de 214 conteos 
or minuto Después de 30 dias el nivel de actividad en una 
Тош de 100 pa era de 157 conto por minuto. La plan- 
tas absorbieron el yoduro del agua? Explique. 

2179 Las mus поета de "Be, "e у Ве son 7.0147, 90100 y 
п? uma тарле: ¿Cul de a пдд tene a 
ты сштш de nic por nace 

[21.80] Una muestra de 26.00 де agua que contiene trio, ЇН, emite 
130 ж 10? partículas beta por segundo. El tritio es un emisor. 
ке д, in una vida medi de 123 año ¿Qué fracción de 
tado si мде e la muera de aa ero! 

тїзї ы aia emergia al saco la velocidad de 39% 10% 
J/s. а) Calcule la velocidad de pérdida de masa del Sal en kg/n. 
De qué maneras pierde esta masa) Se onima que el Sol 
шем 9 X 10% pronomes Шш. (Санои protones por se 
ando se consumen en las reacciones nucleares enel 

[2142] La energie promedio que e Libers en la fisión de un plo nd- 
део de uranio-235 es de aproximadamente 3 X 10" 1 Si la 
шты de өш energia акасы en oa plata de e 
ga пабе Sene una Scns de OM, ¡qué mun de 
aie BS experimenta биде ев un бе en na planta que 
proce 1000 megaman Recuerde que un watten Ја 

таз Рф пайда con humanas en Boston en 1965 196, 
тончон э epoca de ls proa de a bomb atómica, re- 
ie cid ena de rinden 2 PG de 
ТШ мд de plan en un individuo promedia. Оша". 
E deimegracinos por зримо implica es 
Si cada parta a depa 8 10 °) de energia y si 
ka person promedio pe 75 kg, calcule la radiación en 1 ano 
apart de dicho anel de plutonio en rd y rem. 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


тч йы шешз de 538 mg de perdarato AA 
kerosena (ea шка оаза EN 
rines dere e agent уе yin. 
E pp ta Ja 
арена a pe 
[кера e ed ТА 
de 3.0 х 10° años. 

21.85 Calcule l masa de octano, СУН, (0, que se debe quemar en el 
Ser e т DS cota e 
суюд medianas ks basda de 1D ¢ hidra Ela 
siguiente reacción de fusión: 

айн —{не + afe 
РНИ AA 
E рма Ойт ш баз а jocs O. 
Жанеде Cy da calera ший del Hr La cop 
dan de forza да Saa e HO. RI mk 

2186 Uma ona de un emisor alk сш uaa eka гала se 
ЫСЫГЫ 
245 días. а) ¿Cuántas partículas alía se forman durante este 
dape co qn ae 
pura Ж ен 
ааа Ны 
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[21.87] Se quemaron en О; muestras de carbón de Stonehenge en 


Зарбат yl CO, веза resultante se burbujeó en una di- 
solución de САОН (aga de ca), dando como resultado la 
precipitación de Саб, El САСО, ж limin mediante fl 
adn y secado Una muestra de 788 mg de CaCO, tenía una 
дааны de 1.5 X 10° В debido al carbono-14, En com 
(paración. los organismos vivos experimentan 15 desintegra- 
Бома por minuso por ramo de Carbono, Mediante шо de 
le vida media del carbono-14, 5715 años, cal la anti- 
edad dela muestra de cl 

Se merda una muestra de 250- de una disolución de ni- 
vato de bario 0050 М con 250 ml, de una disolución de 
эшо de vodio 0050 М marcado con алые 39 radiactiva La 
via de a дошу акы de ml de oi ora de 
122 X 10" Ba/ ml. Una ver que el precipitado resultame se 
Жаш кейын lem и ерин que A быз 
толин Ма una aaividad de 250 Bq/m. a) Баћа la 
«здө читка balanceada para la rección que se гаа. 
D) Calcule la Kp para el precipitado en las condiciones del ex. 
решш. 


A CONTINUACIÓN. 


— 2 اھ‎ — - 
oi ===> 


WISTA DE ин) тА 
TRAVÊS dol cristal de una ventana. 


ESE] 
Pespeco delos demás lementos dai grupo SA (P: As, Sb y B), 
"analizaremos con detalle ei (slo, el más importante desde, 

fano д vta somera у ө ¿o que Омер una NEA 
levante y benéfica en los sistemas biológicos. 


229 CARBONO 
Después examinaremos los compuestos inorgánicos del carbono. 


2210 LOS OTROS ELEMENTOS DEL GRUPO 4A: Si, Ge, 
Say Po 

Esudaremos ө одоо, el semento más abundante e importante 
eles miembros pesados del grupo 4А, 


2211 BORO 
Finalmente, examinaremos el boro, el único elemento no metálico 
grupo ЗА. 


QUÍMICA DE LOS 
NO METALES 


LA FOTOGRAFÍA QUE INICIA ESTE CAPÍTULO muestra la pue 
sobre el océano, vista a través de una vent 
tos no r 
nucleares d 


observado proviene de elem 


ultan dı 


е 


solar las reacciones 


ta del Sol 
Todo lo ahí 

El calor y la luz 
hidrógeno. Se sabe 


etálic 


que el agua es HzO; el vidrio también es un compuesto по 


metálico porque s 


basa en el dióxido de silicio, 5102 


En este capitulo se aplicará una perspectiva panorámica dela química descriptiva de 
los dementos no metálicos empezando con el hidrogeno: luego avanzaremos grupo por 
grupo enla tabla periódica. Se considerarà cómo se presentan los elementos en la 
naturaleza, cómo se obtienen de sus fuentes y cómo se utilizan Se hará énfasis en el 
Hidrógeno el oxigeno, el nitrógeno y cl carbona porque estos cuatro no metales forman 
muchos compuestos importantes en dl ámbito comercial y son d 99% de los tomos que 


necesitan las células vivas, 


Conforme usted estudie la llamada química descriptiva, es importante buscar 
tendencias en lugar de intentar memorizar todos los hechos presentados. La tabla periódica 


es la herramienta más valios en esta tarea. 
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918 слято 22 Quimica delos no metales 


мелен [E] Metaloides [E] No metales 


22.1 TENDENCIAS PERIÓDICAS 
Y REACCIONES QUÍMICAS 


Recuerde que podemos dasificar а los elementos como metales, meta- 
loides y mo metales. === Sección 7.£) Con excepción del hidrógeno, el 
cual es un caso especial, los no metales ocupan la parte superior derecha 
dela tabla periódica. Esta división de elementos se relaciona muy bien con 
Jas tendencias en las propiedades de los elementos, como se resume en la 
4 FIGURA 22.1. Por ejemplo, la electronegatividad aumenta al des- 
plazarnos de izquierda a derecha a lo largo de un periodo y disminuye al 


= $ ИБ 
Š Ё tos metalex Биз diferencia da lugar a la formación de sólidos iónicos en 
ИЕС de a ds 
{ш арн: 
ДП mente sutanas molealares (Sexton 7 3724) 
Н La quimica exhibida po e primer miembro de un grupo no metal 
Н Н puede dire de la química delos mierabeos subsiguientes. Por ejemplo, los 


тю metale del periodo y má abajo pueden acomodar a un mayor número 
de vecinos enlazados, © (Sección 6.71 Otra diferencia importante es que 
«primer elemento en cualquier grupo puede formar enlaces con más fr- 
lidad. Esta tendencia se debe, en parte, al tamaña, porque los átomos pequeños pueden 
aproximarse más entre sí. Como resultado, el traslape de los orbitales p, lo cual da como resul- 
tado la formación de enlaces w, es más clecivo para el primer elemento de cada grupo 
(¥ FIGURA 222). Un traslape más efectivo significa enlaces т más fuertes, lo cual se refleja en 
as entalpias de enlace. >> Ses 4) Por фетр la diferencia entre las entalpias de los en- 
аз C—C y C=C es de aproximadamente 270 kJ/mol == Tabla 1.4) este valor refleja la 
“intensidad” de un enlace т arbono-carbono, y la diferencia entre los enlaces Si — у Si= Si 
solo de alrededor de 100 kJ/mol, significativamente mås baja que la del carbono. 
Сото se verá, os enlaces я оп particularmente importantes en la química del carbono, 
ıd nitrógeno y @ oxigena cada uno de los cuales es el primer miembro de su grupo. Los ele- 
mentos más pesados en estos grupos tienden a formar solo enlaces sencillos. 


De los elementos Li, K, N, P y Ne, ¿cui a) es d más dectronegtivo, b) tiene @ mayor 
arice metálica <) pued enlaza а mås de cuatro Atomoa Vecinos en una molécula, 
D forma enlacen w con más idad? 


SOLUCIÓN 

Anêlisls Nos dan una lista de elementos y se nos pide predecir varias propiedades que 
puedan relacionarse con tendencias periódicas. 

Estrategia Uvlizaemos ls figuras 22.1 y 222 para guiar nuestras respuestas. 

Solución 

a) da Titel sarmenta conforme и аннга hacia a parte superior derecha de la 
le periódica, condo 4 o gases noble безет más elctronegativo 


Ы) El carter metálico se correlaciona inversamente con laclectronegaividad (cuanto menos. 
electronegativo es un elemento, mayor es su carácter metálico). Por lo tanto, el elemento con el 
mayor carácter тешїсо es K, que es el más cercano a la esquina inferior izquierda de la tabla 


<) Los no metales tienden а formar compuestos moleculares, ан que nuestras opciones 
pueden limitarse los tres no metales de la lite N. P y Ne Para formas más de cuatro enlaces, 
tn elemento debe ser capaz de expandir su capa de valencia para permitir mls de un octeto de 
lectrones asu alrededor La erpansión de la capa de valencia ocurre para los elementos del ter- 
ce periodo o más abajas el N y el Ne están en ei periodo 2 yno experimentan expansión de su 
Sapa de valencia Así, a rspuestas P. 

2 Ln no menies del periodo бта enlaze rcon marido quee mena del 
Periodo 3 y más abajo. No existen “nacidos que contengan enlaces covalentes 
Жане шке N ө 4 dermena de la ota фи боты сш cos mayor cidad 
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EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Delos elementos Ве. С, С, Sb y Ca, ¿ul a) es el menos lectonegatvo b) presenta más cr 
e pe E tt e а ey 
que sea un metaloide? 
Respuestas: a) Cs, b) Cl, c) C,d) Sb 


La gran capacidad de los elementos del periodo 2 para formar enlaces т es un factor im- 
portante para determinar las estructuras de estos elementos y sus compuestos. Por ejemplo, 
compare las formas elementales del carbono y el silicio. El carbono tiene cinco alótropos 
¿istalinos principales: diamante, grafito, buckminsterfullerena, grafeno y nanotubos de car- 
bono. === (Seuciones 12.7 y 129) H diamante es un sólido de red covalente que tiene 
enlaces y C—C pero no posee enlaces m. El grafito, el buckminsterfullereno, el grafeno y los 
ranotubos de carbono tienen enlaces т que resultan del traslape lateral de los orbitales p. Sin 
ambargo, el silicio elemental solo existe como un sólido de red covalente tipo diamante con 
enlaces el silicio no tiene formas andlogas al grafito, bu ckminsterfullerena, grafeno o nano- 
tubos de carbono, aparentemente porque los enlaces т Si — Si son débiles 


APIENSELO UN POCO 
¿Pueden formarse los enlaces dobles slicio-siicio en el säicio elemental? 


De forma similar ve observan diferencias importantes en los dióxidos de carbono у sil 
Чо (> FIGURA 223). Е CO, es una sustancia molecular con enlaces dobles C=O, 
mientras que el SiO, es un sólido de ed covalente en el que cuatro átomos de oxígeno se 
unen con cada átomo de silicio mediante enlaces sencillos formando una estructura erten- 
dida que tiene la fórmula empirica SiO» 


APIÉNSELO UN POCO 


Н nitrogeno se encuentra en la naturaleza como М0) ¿Esperaría que el бео 
o encontrara en la naturaleza сото P,(gf? Explique. 


Reacciones químicas 


Como el O, yel НО son abundantes en nuestro ambiente, a de particular importancia con- 
“йети cómo estas sustancias reaccionan con otros compuestos. Cerca de un tercio de las 
reacciones analizadas en este capitulo implican al O; (reacciones de oxidación о de com- 
bastión) o al H30 (en especial las resciones de transferencia de protones). 

En las reacciones de combustión, === (Sección 3.2) los compuestos que contienen 
hidrógeno producen HO; los que contienen carbono producen СО; (a menos que la canti- 
dad de О, sen insuficiente: en tal caso, puede formarse CO o induso C). Los compuestos que 
incluyen nitrógeno tienden а formar К, aunque es posible que se forme NO en casos pe- 
¿ales en pequeñas cantidades. Una reacción que ilustra lo anteriores 

аснумнд) + 900) — 4С050 + 0н) + 2N») 1221) 


La formación de H¿O, CO, у N; refleja la gran estabilidad termodinámica de stas sustan- 
das, indicada por las grandes energías de enlace de los enlaces O—H, С=О y N=N 
(463,799 y 941 kJ/mol, respectivamente). == (Sección 3.5) 

“Cuando trate con reacciones de transferencia de protones, recuerde que cuanto más 
débil es un ácido de Bransted-Lowry, más fuerte es su base conjugada. = Sección 16 2) 
For ejemplo, el H OH”, МН, y CH, son donadores de protones extremadamente débiles 
que по enden а actuar como ácidos en presencia de agua. А, las especies que de elos se 
forman mediante la eliminación de uno o más protones son bases extremadamente fuertes. 
Todos reaccionan con facilidad con agua, eliminando protones del Н.О para formar OH”. 
Dos reacciones representativas son: 

CH (ac) + HOM — CHAg) + OH (ac) ma 
N (ac) + 3 HOM) — NHylac) + 3 OH (ac) ms 


de una red extendida 
О, solo forma enlaces sendit 
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CESE] Predicción de los productos de rescciones químicas. 
теа los productos formados en cada una de las sguientesresccionesyexria una ecuación balanceada: 
а) CHANEL +000 — 

Ы мр) + ной — 

зошсюн 

Análisis: Se proporcionan los reactivos dedos ecuaciones ш гае 
кеа нр quimicas ys pie predecir los productos y 


Estrategla Deben analizarse los reactivos para ver si es posible re- agoa reacciona con un compuesto iónico, El anión, P”, es una base 
conocer un tipo de reacción. En a) d compuesto de carbono está reac- бепе y el H;O puede actuar como un cido así, los reactivos sugieren 
Sonando con O, lo cual sugiere una reacción de combustión. En b)el опа пасва ácido base (transferencia de protones). 


Solución 

а) De acuerdo con la constitución elemental del com- 

puesto de carbono, esta reacción de combustión debería. 

producir COs LOY N: эснуднннд +2000 — 20040 + 6 HOA + нй 
эн Маре Мейса y consiste en iones Ме" y FP. 

DN ne set pci 

ИТ. уки doi e pens e мара + SHOD — IPED + эмоныд 


Н МОН), tiene baja solubilidad en agua y precipitant. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Fscriba una ecuación balanceada para la reacción de hidruro de sodio sólido con agus. 
Respuesta: нан) + H/0() —= МОН) + Hito) 


22.2 HIDRÓGENO 


Н químico inglés Henry Cavendish (1731-1810) fue el primero en obtener hidrógeno puro, 
Debido a que el elemento produce agua cuando arde en aire, el químico francés Antoine 
Lavoisier (Figura 1 le dio el nombre de hidrógeno, o cual significa "productor de agua” 
(да griego hydro, agua. у genmao, producir). 

Н hidrógeno es el demento más abundante en el univesa Es el combustible nuclear 
«consumido por muestro Sal y otras estrellas para producir energia. = с. 10 21.8) Aunque 
cera de 73% de la masa conocida del universo está compuesta por hidrógeno, este solo cons- 
tuye 0.87% de la masa de la Tierra. La mayor parte del hidrógeno de nuestro planeta está 
imociado con el oxígeno. El agua, la cual es 11% de hidrógeno en masa, es el compuesto de 
hidrógeno más abundante. 


Isótopos del hidrógeno 
Н isótopo más común del hidrógeno, İH, tiene un núcleo que consiste en un solo protón. 
Este Бора algunas veces conocido como protio.” representa 99 984490 del hidrógeno pre- 
sente enla naturalera. 

Hay otros dos Боров conocida: |Н, cuyo nadeo contiene un protón y un neutrón. y 
н, cuyo rodeo contiene un protón y dos neutrones. Fl isótopo ЇН, deuterio, representa 
0.0156 del hidrógeno presente en la naturalera. No е radiactivo у es frecuente darle el sim- 
bolo D en las fórmulas químicas, como en 030 (óxido de deuterio), que se conoce como 
apua pesada. 

Debido a que un átomo de deuterio tiene aproximadamente el doble de masa que un 
¿torno de protio. las propiedades dels sustancias que contienen deuterio varían de aquellas 
“análogas que contienen protio. Por ejemplo, los puntos de fusión y ebullición normales de 0,0. 
Son 381 Су 101.42 "C, respectivamente contra0 00% y 100.00 °C para HO, No es sorpren- 


“La asiració de nombres único alo борае la ai hidrogeno: Debido a ш direis proporcional- 
теты grado en vos masa os topos del Н muestra айтка más aprecie cn us propia que 
Ve netos de clemens ms peaaos 


dente que la densidad de DO a 25 *С (1.104 g/mL) sea mayor que la de H30 (0997 g/mL). 
Reemplazar proto con deuterio (un proceso llamado deuteración) también tiene un profundo 
efecto sobre las velocidades de las reacciones, un fenómeno llamado eco isosipico cinéricn. 
For ejemplo, el agua pesida puede obtenerse mediante la electrólisis [2 H;O() — 
2Ha(g) + ОХО] de agua ordinaria, porque la pequeña cantidad de D¿O natural en la mues- 
tra experimenta electrólisis más lentamente que el Н О y, por lo tanto, se concentra durante la 
rección. 
Н tercer isótopo, ЇН, iio, es radiactivo, con una vida media de 123 años: 


Meet fe па = заво paa 


Debido a su vida media corta, solo existen cantidades trazas de tritio de forma natural. EI isó- 
оро se sintetiza en reactores nucleares mediante el bombardeo de tio-6 con neutrones. 


fui + а — {н + fhe ms 


El deuterio y dl tritio son útiles al estudiar reacciones de compuestos que contienen 
hidrógeno. Un compuesto puede “marcarse” reemplazando uno о más átomos de hidrógeno 
ordinario en sitios especificos dentro de una molécula por deuterio o tii. Al comparar las 
posiciones de losátomos marcados en los reactivos y los productos, con frecuencia se infiere 
8 mecanismo de la reacción. Por ejemplo, cuando se agrega alcohol metilico (CHOH) en 
D10, el átomo de H del enlace О —Н se intercambia rápidamente con los átomos de D, for- 
mundo CHOD. Los ботов de H del grupo CH, no ve intercambian. Este experimento 
demuestra la estabilidad cintia de los enlaces C— H y revela la rapidez a la que se rompe y 
se vuelve a formar @ enlace О— H de la molécula. 


Propiedades del hidrógeno 

H hidrógeno es el único elemento que no es miembro de ninguna famila de l tabla pe- 
riódic. Debido a su configuración electrónica 1, por lo general se coloca arriba да litio. 
Sin embargo definitivamente no es un metal alcalino, pues forma un ion positivo con mucho 
menos facilidad que cualquiera de eos. La energia de ionización del átomo de hidrógeno e 
1312 kJ/mol, mientras que la del litio es 520 kJ/mol. 

En ocasiones el hidrógeno se coloca arriba de los halógenos en la tabla periódica porque 
4 tomo de hidrógeno puede aceptar un electrón para formar el wn hidruro, Н , que tiene la 
misma configuración clectrónica que el helio. Sin embarga la afinidad electrónica del 
hidrógeno (E = —73 kJ/mol) по es tan grande como la de cualquier halógeno. En general, 
el hidrógeno no se parece ni alos halógenos ni а los metales alcalinos. 

A temperatura ambiente, el hidrógeno elemental existe como un gas incolora inodoro е 
insipida compuesto por molécula distómics. Al H; se le puede llamar hidrógeno, pero se 
le conoxe de manera más común como hidrógeno molecular o simplemente hidrógeno. 
Сото Н, es no polar y solo tiene dos electrones, las fuerzas atractivas entre las moléculas son 
extremadamente débiles. Como resultado, el punto де fusión (259 С) y el punto de ebu- 
або (-253"C) de Нз son muy bajos. 

La entalpía de enlace H—H (436 KJ/ mol) es elevada para un solo enlace. == (Tabla 8.4) 
En comparación, la entalpia de enlace CI— CI es de solo 242 kJ/mol. Como H tiene un enlace 
fuerte, la mayoría de sus reacciones son lentas a temperatura ambiente. Sin embargo, la mo- 
ола se activa con facilidad mediante calor, irradiación o cali FI proceso de activación en 
ткт] produce átomos de hidrógeno, que son muy reactivos. Una vez que H se activa reac- 
Sona de manera ripida y exotérmica con una amplia variedad de sustancian. 


APIÉNSELO UN POCO 

Si el H se activa para producir Н“, ¿cuál debe ser el otro producto? 

EI hidrógeno forma enlaces covalentes fuertes con muchos elementos, induyendo al 
oxigeno; la entalpía de enlace О —H es 463 kJ/mol. La formación del enlace fuerte O—H 
hace del hidrógeno un agente reductor efectivo рага muchos óxidos metálicos. Por ejemplo, 
cuando el Hy pasa sobre CuO calentado, se produce cobre: 


соб) + нф — Cubs) + но) 1226] 


соо: Hidrógeno 921 
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Cuando el H; se enciende en presencia de aire, se lleva a cabo una reacción vigorosa que 
forma HO. El айт, con solo 4% de Н, por volumen. es potencialmente explosivo. La com- 
bustión de mezdas hidrógeno-oxigeno se utiliza en motores de cohetes de combustible 
liquido como en los transbordadores espaciales. Н hidrógeno y el aígeno se almacenan a 
temperaturas bajas en forma liquida. 


Producción de hidrógeno 


Cuando se necesita una pequeña cantidad de | 


d laboratorio, por lo general se obtiene me- 


diante la reacción de un metal activo como gl zinc y un ácido fuerte diluido como HCI o H;SO4: 


эў) + на) — Zoae) + HO) 1271 


La reacción del metano con vapor de agua a 1100 "С produce grandes cantidades de Hz, 
Podemos visualizar exe proc que implica dos raciones: 


CHAD + нд — соф) + энд) 22a) 
соф + ЊО) — СОД + Hag) 29] 


El carbono calentado con agua a cerca de 1000 °C es otra fuente de Hy: 


с») + њои — нњ) + соф 2210) 


Esta merca, conocida como gas de ары. se utiliza como un combustible industrial. 


МА MIRADA DE CERCA 


LA ECONOMÍA DEL HIDRÓGENO 


La rección dd hidrógeno con oxigeno es altamente ero- 
térmica: 


энд + Ola) — 200) 
ан = -ass (2200) 


Debido a que el único producto dela rección es vapor de agua, re- 
multa atractiva а iden de utiliza hidrógeno como combustible en una 
чайда de combustible para automotor. === ес ба 207) De otra 
forma, el hidrógeno podría quemarse directamente con axágeno dela 
яе en un motor de combi interna, En сыа awo, 
seria necesario generar hidrógeno elemental a gran encala y preparar 
M transporte y almacenamiento. 


La Y PIGURA 22.4 usa variat fuentes y usos del H como 
сотые. La generación de H; a través de la бест del ары 
Ж п principia пиа mas bonpia porque ete proceso; el inverso de 
стика 22.11, solo produc hidrógeno y рете. =o” (а 17 
Sed 2) Sin embargo la enga necesaria para electrolizar al 
жуз debe provenir de lina parie. SÍ se queman combumibies 
Шы para pera өы era о м avanza demasiado hacia una 
verdadera economia del hidrogeno. En cambio, la energla para la 
crei proviene de una planta de етра hidroelatrica o nu 
еш. de celdas solares о median de vieno, podria 
site e совите de fuentes de energia по renovable yl prodik 
ón no deseada de ОО, 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 1229, 2230, 2291 


La electrólisis del agua consume demasiada energía y. por consecuencia, es muy costosa 
para utilizarla de manera comercial en la producción de Hh: Sin embargo, genera como, 
un producto secundario en la dectrólisis de disoluciones de salmuera (NaCI), durante la 
daboración comercial de СЬ y NaOH: 
амысцад + 2н) ESSE, ныр + сыр +2әоншд 122.12) 
PIÉNSELO UN POCO 


¿Cuáles son los estados de oxidación de los átomos de Н en las ecuaciones 
22722212 


Usos del hidrógeno 


H hidrógeno es comercialmente importante. Al año se producen cerca de 5.0 X 10" kg (50 mi- 
Jones de toneladas métricas) en todo el mundo, Alrededor de la mitad del H; producido se 
utiliza para sintetizar amoniaco mediante el proceso Haber. «= (Sex 15 2) Gran parte del 
Hidrógeno restante se emplea para convertir hidrocarburos de elevada masa molecular а partir 
ıl petróleo a hidrocarburos de baja masa molecular adecuados para combustibles (gasolina, 
diesel y otros) en un proceso conocido como msquebrajumienso (o дадил} EI hidrógeno tm- 
bién se utiliza para producir metanol (СН ОН) mediante la reacción catalitica de CO y H a 
presión y temperatura altan: 

соф + 2ндф — CHON pa] 


hidruros iónicos, 2. hdruros metálicos y 3, hidruros moleculares, 
Los higruros iónicos se forman con metales alcalinos y alkcalinotérreos pesados (Ca, Sr y 
Ва) Estos metales activos son mucho menos electropegaivos que el hidrógeno, Como conse- 
cuencia, los átomos de hidrógeno adquieren clestrones de ellos para formar iones hidruro (Н J: 
сщ) + н — санду) pau 
Elion hidruro es muy básico у reacciona con facilidad con compuestos que tienen, incluso, 
protones cidos que son debiles para formar H: 
Mac) + HOD) — нд + OH (a) [юл 
For lo tanto, los hidruros iónicos pueden utilizarse como fuentes adecuadas (aunque cos- 
кен) de Ha. 
Н hidruro de calcio (Cal) se utiliza para inflar balans salvavidas, globos meteorológicos 
у otros dispositivos similares donde se necesita un medio sencillo y compacto para producir 
Ha (Y GURA 22.5), 


ESCON 2 


IMAGINE 
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IMAGINE 


¿Cuál es el hidruro más estable: 
tormodinámicamente? ¿Cuál es 
ol menos estable termodinámica- 
mente? 


La reacción entre Н” y HO (ecuación 22.15) es una reacción ácido-base y una reacción 
rédox. Por lo tanto, el jon Н” es una buena base y un buen agente reductor, En efecto, los 
bidruros pueden reducir el O, a OH”: 


экан) + Од) — 2 NaOHG) 122161 


For esta razón, los hidruros en general se almacenan en un ambiente libre de humedad y aire. 

Los hidruros metálicos se forman cuando el hidrógeno reacciona con metales de transi. 
ción. Estos compuestos llevan este nombre debido а que mantienen sus propiedades 
metálicas, aunque no son sustancias moleculares, lo mismo que los metales. En muchos 
hidruros metálicos la relación de átomos de metal con respecto a los átomos de hidrógeno no. 
«Sa ni эе establece en relación de números enteros pequeños. La composición puede variar 
en un intervalo, dependiendo de las condiciones de la reacción Рог ejemplo, з posible pro- 
ducir ТІН, pero las preparaciones en general dan ТЇН, A estos hidruros metálicos no 
estequiométricos algunas veces se les llama hidruros inesicils, Como los átomos de 
hidrógeno son suficientemente pequeños para encajar entre los sitios ocupados por los áto- 
mos metálicos, entonces muchos hidruros metálicos se comportan como aleaciones in- 
tercios. == Sección 123) 

Н paladio esel más interesante hidruro metálico intersticial, Н paladio puede tomar un 
volumen de hidrógeno de casi 90 veces su propio volumen, haciéndolo muy atractivo para 
“almacenar hidrógeno en cualquier situación futura para la “economia del hidrógeno”. Sin 
ambargo, para ser prácticos cualquier compuesto que almacene hidrógeno deberá contener 
75% о más de ete por masa y ser capar de cargarlo y descargarlo con rapidez y seguridad a 
temperatura ambiente. 


J piênseLo UN POCO 


В paladio tiene una densidad de 12.023 g/cm’. ¿Podrá una muestra де Pd, con 
un volumen de 1 cm”, incrementar su masa а 900 g adsorblendo hidrógeno? 


Los hidruros moleculares, formados por no metales y metaloides, son gases o liquidos 
en condiciones estándar. Los hidruros moleculares simples aparecen en la 4 FIGURA 22.6, 
junto соп sus energias libres atindar de formación, AG} == (Sesión 19.5) En cada fami- 
Ва la etabikdad térmica (medida mediante AG) disminuye cuando dexendemos por la 
misma. (Recuerde que cuanto más estable es un compuesto con respecto а sus elementos en 
condiciones estándar, más negativo es su AG). 


22.3 GRUPO ВА: LOS GASES NOBLES 


Los dementos del grupo ВА no son reactivos quimicamente. De hecho, la mayoría de nuestras 
referencias estos elementos se han relacionado con sus propiedades fisicas, como cuando se 
aplicaron las fuerzas imermoleculare,. = (бе | | 2) La relativa inactividad de stos 
elementos se debe la presencia de un octeto completo de electrones en la capa de valencia 
(con excepción del He, d cual tiene una сара 1s Hena). La estabilidad de tales arreglos se refleja 
en las lts energías de ionización delos elementos del grupo BA. == (Sección 7 4) 

Estos elementos son gases a temperatura ambiente, Son componente de la atmósfera 
terrestre, excepto el radón, el cual existe solamente como un radioisótopo de vida сопа. 
nr Seción 21.9) Solo el argón es relativamente abundante, => (Tabla 18.1) El neón, 
argón, criptón y xenón se recuperan del aire líquido por destilación. Estos cuatro gases no- 
bles se emplean para la Juminación, en pantallas y en aplicaciones de láser, donde se excita 
eléctricamente a los átomos y los electrones que están en un estado de alta energia emiten luz 
al caer al estado base. == (осо 000.2) Н argón se utiliza como айыга inerte en bombi- 
las eléctricas. Н gas conduce e calor lejos del filamento, pero no reacciona con él También 
ж ша como atmósfera protectora para prevenir la oxidación en soldaduras y en ciertos pro- 
eos metalúrgicos de alta temperatura. 

El helio ex en muchas formas el más importante de los gases nobles, El helio liquido 
se utiliza como refrigerante para realizar experimentos a muy bajas temperaturas. Hierve a 
42K y 1 atm de presión, el punto de ebullición más bajo de cualquier sustancia, Se encuen- 
tra en concentraciones relativamente altas en muchos pozos de gas natural y puede obtenerse 
decesos 


Compuestos de los gases nobles 

Debido que los gases noble son extremadamente stable sol resccionan en condiciones 
тыу rigurosas Se espera que los gases mobles más pedos tengan más posibilidades de for- 
mur compuestos porque sus energias de ionización son más bajas. = (Fira 7.9) Una 
energía de ionización más bes sugere la posibilidad de compartir un detrón con otro 
“toma, dando lugar а un enlace química También, debido a que los dementos de grupo SA 
excepto el helio) ya contienen ocho electrones en su capa de valencia, la formación de e- 
lcm covalentes requerirá una capa de valencia expandida. La expansión de la capa de 
valencia ocurre más (ácilmente en átomos más grandes. == (Sección & >) 

H primer compuesto де un gas noble fue reportado en 1962. Este descubrimiento causó 
sensación porque retê importancia a la creencia de que los elementos de los gases nobles en 
realidad eran inertes, El estudio inca incluyó al xenón en combinación con Ar, el cle- 
mento que se esperaría que fuera el más reactivo en jalar la densidad electrónica de otro 
tomo, Desde entonces los químicos han preparado diversos compuestos de xenón con бог 
o con onigeno (¥ TABLA 22.1), Los luoruros Xe, Хе, y XEF, se producen por la reacción 
directa de los elementos. Al variar la proporción de ls reactivos y alterar las condiciones de 
la reacción, se puede obtener uno de los tres compuestos. Los compuestos que contienen 
eno se forman cuando los uoruros reaccionan соп agus coma, por ejemplo, 

хем + IHOT) — XeOylac) + бна) mn 


J Presicción de una estructura molecular 
Ое 4 modelo ECV para predecir la stractoa del Xef, 

soLución 

[йн Debemos pda la tructura gmc a partir tc de бетй mo- 


Estrategia Primero se escribe la estructura de Lewis para la molécula Después se cuenta 
med parade ds mino os (жото central de Xe y м utiliza se 


Soluclên Hay 36 electrones de a capa de valencia ( del senên y 7 de cda uno de los astro 
dnde Se cis Xe Ca бин Bene nte 
Ке "lociones еп su capa de valencia por loque esper una disposición 
ала de sala pana de decanos Ds de as ма pure na ambas Dal a que ls 
Parn an Мз ыт e O sen m 
аме рет! к crac parda m 
cuadrada piana omo me 

Comentario La estructura determinada eperimentalmene coincide con ma perdición. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Describa la geometria de dominio de electrones yl geometria molecular del Xab 
apueste trigal руанда inl 


Lon otros elementos de los gases nobles forman compuestos menos lcilmente que el 
anên Durante muchos anos solo x conocí con certera un compuesto binario del iptón, 
KIF» que se descompone en sus elementos a —10 "С. Otros compuestos del ciptón se han 
obtenido temperaturas muy bajas (40 К). 
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IMAGINE 
¿Bra e lz aparentan ser más solubles. 
© menos solubles on ССЦ que en 
но? 

S agrega Сы) 


Capa de CCl, 
Nohay в Г 
acción oxidado oxidado 

айз al, 

A FIGURA 228 Reacción de Ch con 

soluciones ecuosns de Naf, NaBr y Nal. 

La сара superlor dodo es agua: la capa 

enor de fquido on tetracionuro de carbono. 


22.4 GRUPO 7A: LOS HALÓGENOS 


los clementos del grupo 7А, los halógenos, tienen configuraciones electrónicas externas 
n?n? donde n varia de 2 6. Los halógenos tienen afinidades electrónicas negativas grandes 
н даба 7 5| y casi siempre alcanzan una configuración de gas noble ganando un elec- 
trón, lo cual da como resultado un estado de oxidación de —1. El (бог, que es el elemento 
más eletronegativo, solo existe en compuestos en el estado — 1. Los demás halógenos tam- 
bitn presentan estados de oxidación positivos de hasta +7 en combinación con átomos más 
«electronegativos como los del O. En los estados de oxidación positivos, оз halógenos tienden 
a ser buenos agentes oxidantes que aceptan electrones con facilidad. 

El dora bromo y yodo se encuentran como halogenuros en el agua de mar y en depósi- 
os de sal. El Aor está presente en los minerales fluorita (CaF), criolita (NayAlF,) y 
fuoroapatita [Ca(PO,);F]." Solo la orita es una importante fuente comercial de Mûor. 

"odos os isótopos del astato son radiactivos. Н isótopo de vida más larga es el astato-210, 
que tiene una vida media de 8.1 horas y se desintegra principalmente mediante la captura de 
electrones Debido a que el astato es muy inestable, se conoce muy poco sobre su quimica. 


Propiedades y preparación de los halógenos 


La mayoria de las propiedades de los halógenos varían de forma regular al movernos del 
for hacia d yodo (Y TABLA 222), 

En condiciones ordinarias los halógenos existen como moléculas diatómicas. En los 
estados sólido y liquido, las moléculas se mantienen unidas mediante las fuerzas бе disper- 
sión, «= (Sección |i 2) Como Iz es la más grande y la más polarizable de las moléculas de 

las fuerzas intermolecular entre las moléculas de 1, son las más fuertes, As, la 
molécula de I, tiene los puntos de fusión y de ebullición más elevados. A temperatura am- 
biente y 1 atm de presión, 1, es un sólido púrpura, Bry es un liquido café rojizo, y Ch y Fa 
жоп gases. = (Figura 7.27) El doro se licua fácilmente bajo compresión a temperatura 
griente y en penera, acia y maneja fragua bajo prasida а cis 
acero. 

La entalpia de enlace comparativamente baja de F; (155 kJ/mol) explica en parte la reac- 
vidad extrema del Mor elemental. Debido a su айа reactividad, es dificil trabajar con Е 
Се» metales, como el cobre у d níquel, pueden utilizarse para contener F; porque sus su- 
рефе forman una capa protectora de fluoruro metálico. E doro y los halógenos más 
pesados también on rextivos aunque menos quee бог. 

Debido a sus electronegatividados altas los halógenos tienden a ganar electrones de otras 
astancias y, por consiguiente, actúan como agentes axidantes La capacidad oxidante de los 
halêgenos, indicada por sus potenciales де redución estándar, disminuye conforme se des- 
«ende por el grupa Como restado, un halógeno dado es capaz de oxida los aniones de los 
haluros que están debajo de 8. Por ejemplo, Ch одай а Br ya I, pero no a F, como se 
observa enla 4 FIGURA 22.8. 


TABLA 2 


Propiedad. ۴ a mr 1 
Rodio atómico (A) ол оз 1м аз 
Radio йек» X“ (A) з ы 16 20 
Primera evade nización J/mol) м ш шю юз 
машы crónica (Мт) эз зе و‎ -» 
Becironegaidad ао مډ‎ за эз 
Fntsipla de enlace sencillo X—X (kJ/mol) 155 м 9 ı51 
Бекш de reducción (Уу 

Pad + € — Xd аю e аш ом 


ч mineral son шато só presents en la natura. En general е conocen por su nombres oo- 
тоге y o por sus nombres quimia. Lo quese conoce como ma ® un agregado de diferents tipos de 


Predicción de reacciones quimicas ante 
los halógenos. 


или la ecuación заседа pars la reacción, si ie gına que ocorre entre a) (а y 
A b) O7 (ac) e lala). сй з= 
soLucIÓN 
Anêllele Seno pde determinar cu una rección cuendo se comba un шетше 
Босана љода, de обага de las halógenos « 

mona m encuentra 
ajo de len la шш рейдка an cada pa Ө halógeno con mero mm md Fe. 
Ep ad a желле IT 
анааан 


Solución 
"rs puede avidar eliminar leones de) ls aniones de los halógenos que e cuentan 
КЕТЕ 
21 (ad) + вуд — Ш + 2 Betar) 

Cred aba del yodo nl bla 
A eg lg go ce ai de yodo en a pei м, 
RAERCICIO DE PRÁCTICA 
Facial cación química balanceada para la acción nte Ba) y Ca 
троа 20 (ad + Oiart — Dejad + 2C ltl 


Observe en la tabla 22.2 que el potencial de reducción estándar de Fy es excepcional- 
mente alta М боот gaseoso оида con facilidad al agua: 


Pad) + ЊО — 2HFla + |040 Р = 10У 12218) 


El for no se puede preparar por cxidación electrolitica de disoluciones acuosas de sales de 
#uorura debido que el agua misma se oxida con más facilidad que el”, = Sección 20.9) 
En la práctica, el elemento se forma por la oxidación electrolitica de una disolución de KF en 
HF anhidro. 

El coro se produce principalmente por la electrólisis de doruro de sodio fundido o 
acuoso. Tanto el bromo como el yodo se obtienen comercialmente де las salmueras que coo- 
tenen lones halogenuros la reacción empleada es la oxidación con Cl» 


Н бо e ийа para preparar fuorocartonos. compuesta muy ова, que contenen 
ono боо empleados como пахтаги lubricante y ринат. еба" (> FIGURA 22.9) 
aun fuonnarbono polimero notable por su elevada suba térmica y к lta de aT 
ы quimica. 
H doro a por mucha el halógeno con más importancia comercial. En Estados Unidos. 
ж producen cada año cerca de 1 x 10'° kg (10 millones de toneladas) de Cl, Además, la pro- 
ducción anual de doruro de hidrógeno es de aproximadamente 40 х 10° (44 millones de 
toneladas). Cera de la mitad de te loro al inal se destina a la producción de compuestos. 
úergánicos,como d cloruro de vinilo (СУН), utilizado para fabricar plásticos de doruro de 
polivinlo (PVC), =un(Sccción 12.8] Gran parte del reto se utiliza como agente blan- 
“queudor en as industrias papelera y textil. Cuando el Ch se disuelve en una base diluida fria. 
se convierte en CI ehipodorita, CIO”. 
сш) + 20н а) = Cad + CIO lao) + HOD 12209) 


ENSELO UN РОСО 
1004 өв el estado de oxidación del len сада especie Ci de la ecuación 22.197 


El hipoclorito de sodio (NaCIO) es el ingrediente activo de mochos blanqueadores. 
Nquidos E coro también se utiliza en ei tratamiento de ари para zidar ү por comparte 
битиг bacterias, == Sección 184) 
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IMAGINE 


En este polímero, (сой өв la unidad: 
de repetición? 
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IMAGINE 


Un uso común del yodo es como KI enla sal de mesa. La sal yodatada aporta la pequeña. 
¡cantidad de yodo necesaria en nuestra dieta; es esencial para la formación de tirxina, una 
hormona secretada por la glándula tiroides La falta de yodo en la dieta da como resultado un 
«crecimiento de la glándula tiroides, una condición conocida como bocio. 


Los halogenuros de hidrógeno 

Todos los halógenos forman moléculas distómicas estables con el hidrógeno. Las disolu- 
dones acuosas de HCI, НВг y HI son ácidos fuertes. Los halogenuros de hidrógeno se pueden 
formar por la reacción directa de los elementos. Sin embargo, la forma más importante para 
prepararlos es mediante la reacción de una sul del halogenuro con un ácido fuerte по volátil, 
como en la reacción: 


Fi) + но) > нң) + CaSO4) 12220] 


HBe y HI no se pueden preparar en eta forma; sin embargo, H:SO, aida а Br” ya I 
(¥ FIGURA 22.10). Esta diferencia en reactividad refleja la mayor facilidad de oxidación de 
Be” el” conrespecto a F” y CI”. Estas oxidaciones indeseables se evitan utilizando un ácido. 
o volátil, como НРО, que es un agente oxidante más débil que HSO,- 


ЕЈЕАС! 


Бада una ecuación заса para la formación de bromuro de hidrógeno рве 
dela aci de bromo де айо lid con cio oia =a 
SOLUCIÓN 

Análisis, Se пов pide escribir una ecuación balanceada para la reacción entre NaBr y НРО, 
pa pr = ү 
Estrategia Como en la ecuación 22.20, se lleva а cabo una reacción de metátesis, = 5\0 


2, Suponga que solo uno de los H en HyPO, reccion. (FI número real depende de las condi- 
ома de la reacción). Entonces НРО, y Na* formarán Н.О, como producto, 


Solución La ecuación balanceada es 

маң) + ную) — Манро) + HRA) 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba a ecuación balanceada para la preparación de HI a partir de Nal y HPO, 
Respuesta: Nal(s) + HPO) —e Манро) + HI(g) 


¿Son estas reacciones ácido-base о reacciones de oxidación-reducción? 


TABLA estables о 


Estado de sidación Fórmuladelácido 


dei halógeno a ae E Nombre del ácido 
н нао но но Acido hipo 
. наь — = Acido hale 

+ ню, ню но, Acido hee 

#7 ноо ню но, Амо решо 


Cuando los halogenuros de hidrógeno se disuelven en agua, forman disoluciones de sc- 
dos halohídricos. Esas disoluciones presentan las propiedades caracteristicas de los ácidos, 
«omo reacciones con metales activos para producir hidrógeno gaseoso. === (Sección 4,4) 
H ácido fluoridrico también reacciona fácilmente con alice (Si0,) y con silicstos para for- 
mar ácido hexaflvorosilcico (MSF): 


ОЈ) + внңшдф — нурдай + 29,00) ma) 


Compuestos interhalógenos 
Debido a que los halógenos existen como moléculas distómicas hay moléculas distómicas. 
dle dos halógenos distintos. Eos compuestos юв los ejemplos más sencillos de wher. 
Falógenos. compuestos como СІР е IF,, formados entre Jos етенсе halógenos 

Con una сечо, los compuestos intralogenossupenore tenen ип tomo central de 
Bro! rodeado por 3,5 o 7 átomos de Mor El gran tamaño del seno de rodo permite la 
formación de IF, IF; e UF), donde el estado de oxidación de 1 es +3, +5 y +7, respectivamente. 
En el ожо de los domos de bromo y doro, que son mis pequeños, solo s forman compuestos 
чоп 3 o 5 tomos de fidor Los Unicos compuestos interhalógenos superiores que no tienen ilo 
тт» externos de F son ICl, e ICl,: el gran tamaño del stomo de puede dar cabida a 5 átomos 
de Cl, mientras que el Ве no es lo suficientemente grande рага permitir siquiera que se forme 
ICI, odon lo compuestos inertalógenos son poderosos agentes oxidantes. 


Oxiácidos y oxianiones 

La 4 TABLA 223 resume as fórmulas de los axiácidos formados con halógenos que se cono- 
эт y la forma de nombrarloa* = Босап 2.8) Las intensidades de acider delos ойдодон 
aumentan cuando se incrementa el cado de cxidación del átomo del halógeno central. 
co (sección 14,10) Todos los axiácidos son agentes aridantes fueries. Los oxianiones los 
als se forman al eliminar H` de los atisodon por lo general son más estables que los oxid 
ddon Las mles de hipoclorito e utilizan como blanqueadore y deinínianar debido alas 
арчада de oxidación poderosas del ion ОО El hipocarito de sodio se emplea como 
gente blanqueador. Asimismo las sales dorato son muy reactivas. Por ejemplo d dorato de 
Potasio se utiliza pura fabricar ст Дов y fuegos artificiales. 


d piénseLo UN POCO 
1044 esperaría que fuera в agente oxidante más tuerto, NaBrO, о NACIO? 


El ácido percórco y sus als son los тыз sables de los oxíácidos y oxianiones Las diso- 
lucionesdiuldas de ácido percórico son muy seguras, y muchas sales de perdorato son esta- 
bles, excepto cuando se calientan con materiales orgánicos. Cuando los percoratos se 
етап, pueden volverse cnidants vigoroso e incluso violentos. Por lo tanta debe tenerse 
mucha precaución cuando se manejen stas sustancias, y es cuca evitar el contacto entre 
los perdoratos y los materiales que se oxidan con facilidad, El uso de perdorato de amonio. 
(МН ЛО, como oxidante en los cohetes impulsores del transbordador espacial demuestra 
9 poder oxidante de los perdoratos. Н propelent sólido contiene una merca de NH,CO,y 
“aluminio en polvo el agente reductor. Cada lanzamiento del trambordador requiere apron 
madamente 6 X 10° kg (600 toneladas) de НПО, (> FIGURA 22.11). 

"Hor forma un oxida НОР Debido a que k бел=ворины! dei баш а кыны ue Ь 44 np. 
«te computo м dabe considerar qoe di ос м ener e en atado de clan e -1 y quel 
tono atl on un tado de nación 0 
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юл) + вмн,сюду — 
4 AO) +2 АК») 
+12 H019) + зм) 


A FIGURA 2241 Lanzamiento del 
transbordador espacial Columbie desde ol 
Canro Espacial Kennedy. 
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A QUÍMICA Y LA VIDA 


¿CUÁNTO PERCLORATO 
DEMASIADO? 


j Desde a década de 1950, tanto la NASA amo el Penti- 
pno han utilizado perdorato de amonio, NH. CIO. 
omo combustible de cohetes. El resultado esque en. 
muchas regiones de Estados Unidos se han encon- 

trado trazas del ion perclorato en el agua subterránea, con niveles que 

wande 4 a 100 ppb. (Recuerde que 1 ppb es una parte por cada 100) mi- 

Tones; de manera que, en ate casa, 1 billón = 1 x 10 

¡Bperdoranescngcid por reprint он niles hormonales de 
la tiroides en los seres humanos, Sin "existe controversia 
sobre silas cantidades encontradas en el agua potable son lo suficien- 
temente elevadas para ocasionar problemas de salud. La Agencia de 


Protección al Ambiente establece que no es probable que una dosis 
& 0007 mg por kg de peso corporal al día ocasione efectos adversos 
Para a salud en las seres humanos, Para una persona de 70 kg (154 Ib) 
que bebe 21. de agua al dia, las cantidades de concentración son de 
35 ppb. California ha propuesto establecer un estándar de 6 ppb. 
Biminar el ion perdorato de los suministros de agua no es un 
proceso fici. Aunque el percorato es un agente oxidante, el ion 
CIO,” е muy estable en disolución acuosa, Una via prometedora es 
¡emplea la reducción biológica mediante microorganismos Mientras 
las imvesigaciones continúan con la finalidad de reducir los niveles 
de perclorato del agua potabile, las agencias del gobierno federal de 
Estados Unidos siguen analizando cual е el limite superior seguro. 


BIERICIO RELACIONADO: эз 


22.5 OXÍGENO 


А FIGURA 22.12. Около es el nombre. 
do una obra escrita por los químicos Cart 
orasi (Universidad de Stanfor) y ова 
Hoffmann (Universidad de Сотов. Su 
ютчёса ea la controversia obre quién 
бее el осо, 


А mediados del siglo xvi, os cientificos reconocieron que el aire contenía un componente aso- 
¿ado enla combustión yla respiración. Sin embargo, dicho componente no e aisló sino hasta 
1774, cuando el cientifico inglés Joseph Priestley descubri el axigeno, Posteriormente, Lavoisier 
Мед el nombre de axígeno para designar а este elementa el término significa "formador de dci 
dos” Existe un debate histórico sobre quién descubrió “realmente” el oxigeno, y el debate es el 
tema de una obra escrita por los químicos Car Djerasi y Roald Hoffmann («€ FIGURA 22.12) 
El oxígeno se encuentra en combinación con otros elementos en una gran variedad de 
compuestos el agua (H40), el silice (SiO), la alúmina (А05) y los óxidos de hierro (Fe; Os, 
Fe,0,) son ejemplos muy conocidos. De hecha, el oxigeno es el elemento más abundante en 
musa, tanto en la corteza terrestre como en el cuerpo humano, == (Sección 1.2) Ea el agente 
абдае рага el metabolismo de nuestros alimentos y es crucial para а vida humana. 


Propiedades del oxígeno 


Н oxigeno tiene dos altropos, Os y Oy Cuando se habla de oxigeno molecular, o simple. 
mente de oxigeno, en general е entiende quese refiereal diaxigeno (O;), forma normal del 
elemento; O, es el atono. 


A temperatura ambiente, el dioxigeno es un gas incoloro e inodoro. Se condensa para 


formar líquido a —183 "С y se congela 


-218 "C. Solo es ligeramente soluble en agua 


(004 81-00001 M a 25°C), pero su presencia en б agua es esencial para la vida marina. 

La configuración electrónica del átomo de oxigeno es [He] 22)". As, el axigeno puede 
'ompletar su octeto de electrones de valencia aceptando dos cle trons para formar el ion 
xido (0? 7) o compartiendo dos electrones. En sus compuestos covalentes tiende a formar 
dos enlaces sencillos, como en el Н; о un enlace doble, como en el formaldehido 
(НСО). La molécula misma de О; contiene un enlace doble. El enlace de O, es muy 
fuerte la entalpia de enlace es 495 kJ/mol). Н oxigeno también forma enlaces fuertes con 
muchos otros elementos Como consecuencia, muchos compuestos que contienen axigeno 
son termodinámicamente más estables que ci Оз Sin embargo, en ausencia de un atali- 
лабок la mayoría de las reacciones del O; tienen energias de activación altas y, por lo tanto, 
тааз temperaturas cleradas para avanza a una rapidez adecuada. No obstante, una ver 
que comienza una reacción lo suficientemente exotérmica, puede acelerar con rapidez y pro- 
ducir una reacción con violencia explosiva. 


Preparación del oxígeno 
Casi todo el oxigeno comercial se obtiene del aire. El punto de ebullición normal del О, es 
—183 "C, mientras que el del Na, 8 otro componente principal del are, es —196 С. En- 
tonces, cuando el aire зе licua y después se calienta, el №, hierve y deja O, liquido 
«ontaminado principalmente, por pequeñas cantidades de N y Ar. 

En d laboratorio se puede obtener O; alentando peróxido de hidrógeno acuoso o 
dorato de potasio sólido (КОЮУ 


2KC10;6) — 2KO) + 300 


022] 


E dióxido de manganeso (МпО;) cataliza ambas reaccionat. 


o A ТҮ: 
que las plantas verdes utilizan la energía solar para generar O, (junto con glucosa, CH 204) а= 25104) 
O ames 

6 CO: + EHO — Сун. Оџад + 6050) 
Usos del oxígeno 


H onigen ө una de las sustancias quimicas industriales más алаа kc solo der 
pués del Acido sulfirico (9.504) y de nitrógeno (N;). En Estados Unidos se utilizan 
aproximadamente 3 х 10° р (30 millones de toneladas) de O; por año. El oxigeno se puede 
Fransportr y almacenar como líquido o en recipientes de acero como gas comprimido, Sin 
ambargo. alrededor de 70% del O, producido se gener donde se necesita. 

Hl oxígeno es, por mucha, el agente oxidante más utilizado en la industria. Más de la 
tad del O; producido se emplea en la industria del acer, principalmente рага eliminar las 
impurezas del material. También e utiliza рага blanquear pulpa y papel. (La oxidación de 
«bmpuestos coloridos con frecuencia genera producto incoloro), También se utiliza junto 
оп el acetileno (CH) en soldadura de axiacetileno (> FIGURA 22.13). La reacción entre 
Ca y O, esaltament eotérmic, produciendo temperaturas superiores alos 300°C: A FIGURA 2243 вовела con un 

тори de опсео" 


H ozono e un gas tóxico de color aru) pálido con un murcado olor irante La mayoria de 
las personas son capaces de detectar alrededor de 001 ppm en e aire. La posición a com- 
«traciones de 0.1 a 1 ppen produce dolor de cabeza, andor en los ojos e irritación de ша vía 
respiratorias 

La molécula tiene un enlaze  dedocaliado sobre los tres domos de origena 
= ену АА La moléculas disocia con facilidad, formando átomos de axigenorecivo: 

Oy — О) + O) A = 1051) (223 

PIÉNSELO UN РОСО 

Qué longlud de onda de luz se necesita para romper el enlace О—О en el ozono? 

Horono es un agente oxidante más fuerte que e dioxigno, огоо forma óxidos con 
muchos elementos en condiciones donde el O; no resccionarí; de hecho, arida todos los 
metales comunes, excepto el oro y el platino. 

Hl onono se prepara haciendo pasar electricidad а través de O) seco en un aparato de 
рано de lujo. La descarga eléctrica ocasiona la ruptura del enlace de Oy, lo que da como re- 
'ultado reacciones como las decritas en la sección 18.1. Durante las tormentas se genera 
sono (у puede olerse е età cerca) gracias a los relimpagos 

mu‏ لکد“ ан"‏ رند E‏ ری رن ر 

H огоо no puede almacenarse durante mucho tiempo, erepto a temperatura baja va 
que se dexompone rápidamente en O; La descomposición e catalízada por Ag Р y РА. asi 
ао por muchos óxidos de metales de transición. 
ГЕ] сшомо de una constante de equltbrio 
Apartir del AG] para el onono, apéndice C, calcule la constante de equilibrio para la ecuación 2224 a 2980 K, 
da irer тч 
SOLUCIÓN 
Análisis Debemos calcula la constante de equilibrio para la formación de O, a partir de Os; se conoce la 
temperatura yel AG). 


Estrategia La relación entre el cambio de energía libre estándar, 3 GJ, para una reacción у la constante de 
«qui de a reacción tá dada en la ecuación 19.20. Ф ” 


EJERCICIO RESUELTO 


Solución Del apéndice С resul AGUO) = зле 

Asi, para la ecuación 2224, AG = Qmd OJUBA) = 12684 
Dela ecuación 1920 se tiene ас = 285 

Por lo unto РЕВЕ d „ 


AZ ы] 
к=» m s207 × 
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Errenteria rio 
A o ч АШЫШ АДАШ ААЫА 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 


Utilizando los datos del apéndice C, calcule el AG? y К para la ecuación 222322980 К. 
Respuesta: AG = 667 Ы,К = 203 x 107% 


TABLA 22.4 


En ocasiones el ozono se utiliza para tratar el agua de uso doméstico en lugar de doro. 
А igual que el Ch, el ozono extermina a las bacterias у oxida los compuestos orgánicos, Sin 
“embargo, el uso más importante del ozono está en la preparación de medicamentos lubri- 
“antes sintéticos y otros compuestos orgánicos comercialmente útiles, donde el Oy e utiliza 
para romper enlaces dobles carbono-carbono. 

Н ozono es un componente importante de la atmósfera superior, donde filtra la ra- 
әда ultravioleta y protege de los efectos de estos raos de alta energía. Por esta razón, el 
adelgazamiento de la capa estratosférica de ozono es una preocupación cientifica importante, 
ci Seución 18.2) En la atmósfera inferior, el ozono es un contaminante del aire y es el prin- 
dpal componente del smog. «= (Sección 18.2) Debido а su poder oxidante, el ozono daña a 
los sistemas vivos y materiales estructurales, especialmente al caucho. 


Óxidos 


Па cectronepaividad del axigeno solo es menor que la del Aor. Como restado, el oxigeno 
presenta estados de oxidación negativos en todos los compuestos, excepto en OF y О; El 
паво de oxidación —2 ex por mucha, el más común. Los compuestos en este estado de oxi- 
dación se conocen como зй. 

Los no metales forman óxidos covalente la mayoria delos cuales son moléculas simples 
on puntos de fusión y ebullición bajos. Sin embargo, О, y BO, tienen estructuras extendi- 
ш. La mayoria de los óxidos no metálicos se combinan con agua para producir oxiácidos. Por. 
ejemplo el dióxido de arte (50, se disuelve en agua para formar ácido sulfuroso (Н ;5О)): 

5одд + НЮ — Ња) 12235) 
Esta reacción y la del SO, con H,O para formar HSO, son las principales responsables de la 
Duvia ácida. == (Sección 18.2) La reacción análoga de CO, con H,O para formar ácido car- 
босо (H,CO,) ocasiona la acidez del agua carbonatada. 

Los óxidos que reaccionan con agua para formar ácidos se conocen como anhidridoa 
cidos (anhídrido significa “ain agua”) u óxidos ácidos. Algunos óxidos no metálicos, en 
«especial aquellos con el no metal en un estado de oxidación bajo, como №0, МО y CO, no 
úrescconan con agua y по son anhidridos ácidos. 


APIENSELO UN POCO 
100% ácido se produce por la reacción de 10» con agua? 


La mayoría delos óxidos metálicos son compuestos iónicos. Los óxidos iónicos que se 
disuelven en agua forman hidróxidos y, por lo tanto, xc conocen como anhidridos básicos u 
óxidos básicos. Por ejempla el óxido de bario reacciona con agua para formar hidróxido de 
ario (> FIGURA 22 14). Бае tipo de reacciones se debea la basicidad alta del ion O” ya 
su hidrólisis casi completa en agua: 
OF tad + HON — 20H (ac) 122261 
Incluso aquellos óxidos iónicos que son insolubles en agua tienden a disolverse en ácidos 
fuertes Por ejemplo, el óxido de hierro(111) e disuelve en ácidos: 
040) + 6НЧад — 28а) + ЗнО (2211 
Esta reacción se utiliza para eliminar herrumbre (FeyO) - nthzO) del hierro о acero antes de 
aplicar un recubrimiento protector de zinc o estaño. 
Se dice que los óxidos que presentan caracteres tanto ácido como básico son anföreros. 
== Sección 17.5) Si un metal forma más de un óxido, el carácter básico del óxido dismi- 
tuye conforme aumenta d tado de oxidación del metal (4 TABLA 22 4), 


IMAGINE 
¿Esta reacción es una reacción rédox? 


indicador 


4KO,( + 2 ЊО, del aliento) — 
4K (a) +40H (9 + 304g) 


зон (а) + COJE. del aliento) e 
ной + соу) 


> 


MO) + нол — BOM da) 
A FIGURA 22.14. повес de un Oxido básico con agua. 


Peróxidos y superóxidos 

Los compuestos que contienen enlaces О — О y oxígeno en un estado de oxidación —1 se 
сопосеп como perdidos, El oxigeno tiene un estado de oxidación de —L en O) , que se conoce 
como lon supenbiido, Los metales más activos (fáciles de axidar) (K, Rb y Ca) reaccionan con 
О para dar superóxidos (KO, RbO: y СМО), Sus vecinos activos en la tabla periódica (Na, Ca, 
® y а) resccionan con O produciendo peróxidos (NaO, СаО, $O, y МО), Los metales 
menos activos y los no metales producen óxidos normales. (Sesión 76) 

Cuando los superóxidos se disuelven en agua, se produce Oy: 


АКО) + 21400) — ак) + AOH (a) + ЗО) [юз 


Debido a esta reacción, el superóxido de potasio se utiliza como una fuente de oxigeno en las 
máscaras que шап los rescatistas (> FIGURA 22.15). Para respirar apropiadamente en am- 
lentes tóxicos se debe generar oxigeno en la máscara, mientras que el dióxido de carbono 
ahalado cn la máscara debe eliminarse. La humedad de aliento ocasions que el KO; se des 
wmponga para formar O, y КОН, y d КОН formado elimina el CO; del aliento exhalador IMAGINE 
20M (ac) + содё — HON + соу? a) рий i 


EI peróxido de hidrógeno (> FIGURA 22.18) es el peróxido más común y más impor- 
tante a nivel comercial, FI peróxido de hidrógeno puro es un liquido pegajoso, transparente 
tiene un punto de fusión de -0.4*C. EI peróxido de hidrógeno concentrado es шла sustan- 
da рки necira porgue la descompaación para formar ары y ло e muy 


зой — 2900 + O) Аж = 196113 (22301 


Este е otro ejemplo de una reacción de desproporción, en la cual un elemento se oxida y se 
reduce simultáneamente. El número de oxidación del oxigeno cambia de = 1 a ~ 2y 0. 

El peróxido de hidrógeno se comercializa como un reactivo químico en disoluciones 
acuosas de hasta 30% en masa. Una disolución que contiene aproximadamente 3% de H;O; 
en masa se vende en farmacias у se utiliza como antiséptico sume. Las disoluciones un poco- 
más concentradas se emplean para blanquear telas. 

Fl on peróxido es un producto secundario de metabolismo que resulta de la reducción. 
del O, Н cuerpo elimina esta especie reactiva con enzimas como la peroxidasa y la catalasa. 


BEHSE: 


A FIGURA 22.17 Cada año se extraen 
cantidades masivas de аги» de la Tierra. 


Quimica de los no metales 


22.6 LOS DEMÁS ELEMENTOS DEL GRUPO 6A: 
S, Se, Te Y Po 


Los demás elementos del grupo 6A son azufe, selenio, telurio y polonio. En esta sección 
se estudiarán las propiedades del grupo en conjunto y luego se examinará la química del 
илине, d selenio y el terio. No se dirs mucho sobre el polonia, que no tiene isótopos esta- 
bles y se encuentra solo en cantidades minúsculas en minerales que contienen radio. 


Características generales de los elementos del grupo 6A 
Los elementos del grupo 6A poseen la configuración electrónica externa general rnp con 
Кее ci dansan Poea enaar la Бр 
roble mediante la adición de dos дейтин la cusl da como resultado un estado de ad: 
Eisa de -2 a onderga, con copón då gra, o Justo dd pope GA шана 
s encuentran comúnmente en estados de oxidación positivos de hasta +6, y pueden tener 
capas de valencia expandidas. Entonces, existen compuestos como SE Sef, y Ter con el 
Мото central en el estado de oxidación +6. 
La Y TABLA 22. rene auna propiedades delo elementos del grupo 6А. 


Presencia y preparación de S, Se y Te 
Existen minas de azufre, selenio y telurio. Los grandes depósitos subterráneos son las fuentes 
principales de azufre elemental ( 4 AGURA 22-17). Н azufre también est muy presente en 
Боты de sulfuros ($) y sulfatos (5,27) minerales, Su presencia como componente menor 
del carbón y да petróleo representa un problema important, La combustión de estos com- 
bustibles “sucios” genera gran contaminación por óxidos de azufre, “= (Sección 182) Se 
hun hecho muchos esfuerzos para eliminar ee azufre lo cual ha aumentado la disponibili- 
dad del elemento. La venta de azufre ayuda a compensar parcialmente los costos de los 
procesos el equipo para la desalación, 

El selenio y 8 telurio están presentes en minerales raros como Собе, PbSe, CuyTe y 
Posle, y como constituyentes menores en menas de sulfuros de cobre, hierro, níquel у plomo. 


Propiedades y usos del azufre, selenio y telurio 


H azufre demental a amarilla insipido y as inodoro. Es insoluble en agua y existe en diver- 
ms formas alotrópicas La forma termodinámicamente estable а temperatura ambiente es el 
azufre rómbico que consiste en anillos legados de S. = (Figura 7 25 Cuando se clienta 
por ariba de su punto de fusión (113°C), el azufre fundido contiene moléculas Sy y es un 
ыо porque los anillos se deslizan unos sobre otros. Al calentar más se rompen los anillos; 
los fragmentos después se unen para formar moléculas muy largas que pueden llegar а 
enredarse. En eta forma polimérica, el azufre se vuelve muy viscoso. Si se sigue calentando, 
las cadenas se rompen y la viscosidad disminuye de nuevo. 

En Estados Unidos se producen 1 Х 10° kg (10 millones de toneladas) de azufre al año 
yami todo se utiliza para elaborar ácido sulfúrico, Н azufre también se ша para vulcanizar el 
caucho, un proceso que lo hace más resistente al introducir enlaces cruzados entre las cade- 
as de polímeros. «= Sección 12.4 


TABLA 22.5 + Algunas. 
Propiedad o s se Te 
Radio atómico (A) 073 ам ал 1as 
Radioiónico, x= (A) 140 ам 1% 21 
Primera energia de ionización (kJ/mol) 1314 1000 эп 869 
Minidad electrónica (kJ/mol) -m 20 -95 0 


Bectronegatmidad эз 25 24 24 
Entalpia de епке sencillo, X—X (J/mol) 146° E 
Potencial de reducción a HX 

en disolución kîda (V) 125 


on tane cdi о бано, 
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H selenio y el telurio no forman anillos de ocho miembros en sus representaciones ele- 
mentales, =í Sexon 7 A) Los alótropos más estables de estos elementos son sastancias 
salinas que contienen cadenas helicoidales de átomos (> FIGURA 22.18), Cada átomo. 
эс encuentra ceca de los átomos de cadenas adyacentes y parece como ы compartieran pares 
decletrone entr ellos. 

La conductividad eléctrica del selenio elemental es baja enla oscuridad, pero aumenta. 
en gran medida cuando se expone a la luz. Esta propiedad e ыйа en celdas fotoléctricas y 
brómetros. Las fotocopiadoras también dependen de la fotocondoctividad del velenia. Una. 
máquina fotocapiadora contiene una banda о un tambor recubiertos con una pelicula de se- 
lenio. Este tambor se carga electrostáticamente y después se expone a la luz que reja la 
imagen que зе fotocopia. La carga eléctrica se extrae del selenio en las partes que se han 
vuelto conductoras por la exposición a la luz, Un polvo negro (el tóner) se adhiere solo a las 
Areas que permanecen con carga. La fotocopia queda lista cuando el tóner se transfiere а una 


hoja de papel común. 
A FIGURA 22,18 Parto de ias 
Sulfuros helicoidales que torman a estructura del 


“Quando un elemento es menos electronegativo que el azufre у reacciona con ext, se forman 
sulfuros, os cuales contienen la forma $" . Muchos elementos metálicos se encuentran como 
menas de sulfuros, tal es el caso de PES (galena) y HgS (cinabrio). Una serie de menas rela- 
donadas que contienen el ion disulíura, $, (análogo al ion peróxido), ве conocen como. 
Jiritas, La pirita de hierro, FeS, se presenta en forma de cristales cúbicos de color amarillo 
dorado (> FIGURA 22 19), Debido a que en ocasiones los mineros lo confunden con ого а 
lı pirita de hierro con frecuencia se le llama el "oro de los tontos”. 

Uno de los sulfuros más importantes es el ишби гө de hidrógeno (HS). Fata sustancia no 
ж produce normalmente por la unión directa de los elementos porque se dexompone a 
temperaturas elevadas. Por lo general, se prepara mediante la acción de un ácido diluido. 
sobre sulfuro de Мето): 

FEU) + 2H'(ac) — нуш) + РО (ад an) 

Una de las propiedades del sulfuro de hidrógeno, que se reconoce con más facilidad, e 
dor el cuales en gran medida el responsable de la feidez de los huevos podridos Fl sulfuro de A FIGURA 22.10 Pita de hierro (еба, 
hidrógeno es muy tóxico, pero nuestra nariz es capaz de detectrlo en concentraciones ex- ® derecha) el lado de oro, establecer 
remaamente bajas queno son tóxicas Una molécula orgánica que contiene агибт, como la del “® comperación. 
sulfuro de dimetila (C1, )S la cual iene un olor similar y puede detectarse mediante e olfato 
еп un nivel de una parte por trillón, se añade al gas natural como una medida de seguridad para 
darle un olor perceptible. (Recuerde que una ppt es una parte en un milón de millones). 


Óxidos, oxiácidos y oxianiones de azufre 

обо de azufre, formado cuando d azufre se quema en aire. ene un olor asísiante y а 
tonica H gas e particularmente tóxico para organismos inferiores como los hongos, por lo. 
que se utiliza para esterilizar frutas seas y vino. A ata depresión y temperatura ambiente, 
SO, se disuelve en agua para producir una disolución de 1.6 М. La disolución de SO; єз 
Acida y se describe como ácido sulfuroso (H:50 y. 

Las эше de SO," (sulfito) y HSO;  (sultos de hidrógeno о bisulfitos) son muy 
onocidas Pequeñas cantidades de NaSO, о NaHSO, se emplean como aditivos de alimen- 
у» para prevenir su descomposición por la acción de las bacterias. Debido а que algunas 
personas son muy alérgicas a los sulíos, todos los productos alimenticio que los contienen 
deben levar una etiqueta де advertencia que advierta sobre yu presencia. 

Aunque la combustión д8 azufre en aire produce principalmente ЗО. también se for- 
man pequeñas cantidades de ЗО, La reacción produce sobre todo SO, debido а que la 
barrera de la energía de activación para una oxidación mayor a SO, es demasiado elevada, a 
menos que la reacción se catalice. Es interesante que el SO; se utilice industrialmente para 
daborar НО, que es el producto бла! de la reación entre SO y agua. Durante la produc- 
бо de Acido sufrio, primero se obtiene SO; al quemar azufre y después se arida a SO, 
mediante un catalizador como V¿Os oplatina. E SO, se disuelve en H SO, debido a que no 
ж disuelve con rapidez en agua, y entonces el Н) quese forma en ata reacción. llamado 
Acido pirosulfirico ve agrega al agua para formar HO: 

SO, + но) — ноя (2232) 
HSA) + ной — 295040 pas) 
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En esta reacción, ¿qué les ocurrió a los átomos de H y O en la sacarosa? 


ттт 


к пашта 22:0 кишенин» [Жтт ESTI 
Ааа | 
Ep 


PIÉNSELO UN POCO 
2014 esla reacción neta de las ecuaciones 22.32 y 22337 


E ácido sulírico comerciales 98% de H,SO,. Es un liquido acetoso, denso e incoloro 
que hierve a 340 "C. Б» un ácido fuerte, un buen agente deshidratante (А FIGURA 22.20) y 
vn agente oxidante moderadamente bueno. 

Cada año, la producción de ácido sulftrico supera а la de cualquier otro producto 
quimico en Estados Unidos. En ese país se producen anualmente alrededor de 4 X 10% kg, 
(40 millones de toneladas). Н ácido sulfúrico se utiliza de alguna forma en casi todos los pro- 
¡cesos de manufactura. Como consecuencia, su consumo se considera una medida de la 


actividad industrial. 


pleto en disolución acuosa: 


El ácido sulfûrico es un ácido fuerte, pero solo el primer hidrógeno se ioniza por com- 
нода) — Had + HSO, lad 12:4] 
SO (а) = Had + SO (ad К, = 1а x 107 12235] 


IMAGINE 
¿Cuáles son los estados de oxidación de los átomos 
de azufre en el ion 8:0;277 


p 


A FIGURA 22.21 Estructuras de iones sultato (izquierda) y 
Зови (derecha). 


Por consiguiente, d ácido sulfúrico forma sulfatos (sales de ЗО) 
y bisulíatos (o sulfatos de hidrógeno, sales de HSO,” ). Las sales de 
bisulíatos son componentes comunes de los “ácidos secos", que se 
utilizan para ajustar el pH de las albercas у jacuzzi también son 
«componentes de muchos limpiadores de retretes. 

Н término бо indica la sustitución де oxigeno por azufre, y el 
ion tiosulfato (5,0527) se forma hirviendo una disolución alcalina 
de SOF” con azufre elemental: 

SOY lae) + Sl) — 88:0, la) [22361 

Las estructuras de los iones вайо y tiosulfato se comparan 
enla 4 FIGURA 22.21. Las sales de tiosulfato se emplean indus- 
trialmente en la elaboración de papel y en las industrias textiles, y 
son las disoluciones "айога," en el revelado de las películas fo- 
орбо. 


22.7 NITRÓGENO 


H nitrógeno fue descubierto en 1772 por el botánico escocés Daniel Rutherford, quien ob- 
servê que cuando un ratón era encerrado en un recipiente sellado, el animal comumía 
работете d componente del aire (oxígeno), que es vital para sobeeviyr, y moría. Cuando 
ire б (СО) se diminaba del recipiente, quedaba un “aire nocivo” que no podía man- 
tener la combustión o la vida. Ahora conocemos а се pas como af gena 

El nitrógeno constituye 78% en volumen de la atmósfera terrestre y ж presenta como. 
moléculas de N. Aunque el nitrógeno e un cemento dave para los organismos vivos los 
«ompuesos de nitrógeno no abundan enla corteza terrestre. Los principales depósitos natu: 
rales de compuestos de nitrógeno son los de KNO, (salitre) en ова y los de NaNO, (aire) 
en Chile y otras rones desérticas de Sudamérica. 


Propiedades del nitrógeno 
El nitrógeno es un gas incolora, inodoro e insipida compuesto por moléculas de Nz. Su 
punto de fasid es 210 "Су врио de быва normal ~ 196 “С. 

La molécula de N ө muy poco reactiva debido al беле enlace triple entr los tomos 
de nitrógeno (la entalpia del enlace № == М es 941 kJ/mol, casi el doble de la del enlace en el 
О» = Tl 4 4) Cuando las sustancias arden en el aire, por lo regular reaccionan con Оу 
pero no con N, Sin embargo, cuando el magnesio arde en d aire también reacciona con N, 
pura formar nitruro de magnesio (МЕМ, 


эми) + Nel) — MaN) a) 


Una rescción similar ocurre con el litio para formar ЦА. 
H ion nitruro єз una base fuerte de Brønsted-Lowry y rescciona con agus para formar. 
amoniaco: 


мум + SHO) — 2 мнушд + 3 MEOH) 12238) 

La configuración electrónica del átomo de nitrógeno es [Не] 2229. EI demento muestra. 
todos los estados de oxidación formales desde +5 hasta —3 (> TANA 224) Los estados de 
дайда +5,0 =3 son los más comunes у. en general, los más estables. Debido а que el ni- 
trógeno es más elctronegativo que todos los elementos, а excepción del боон, el axigeno y el 
Чопо presenta tados де oxidación positivos solo en combinación con estos tres elementos. 


Preparación y usos del nitrógeno 

H nitrogeno elemental se obtiene en cantidades comerse por destilación fraccionada del 
ire liquido. En Estados Unidos e producen anuslmente alrededor de 4 x 10% kg (40 millones 
de toneladas) de Ny. 

Debido a mu baja reactividad. se utilizan grandes cantidades de N; como uns ито 
рее inerte para eliminar el O; durante d procesemento y empoquetamento de alimen. 
os, la producción de sustancias quimicas la fabricación de metales y la elaboración de 
dispositivos lxtrónicos Н N; liquido se emplea como refrigerante para congela alimentos 
on rapid, 


El principal uso dal N; es en la fabricación de fertilizantes que contienen nitrógeno, que 
proporcionan una fuente de nitrogeno fado. Anteriormente se explicó e proceso de fijacion 
de nitrógeno en e recuadro "La química y la vida” dela sección 147, y en @ recuadro “La. 
quimica en acción” de la sección 15.2. Nuestro punto de partida en la fijación de nitrógeno єз 
А fabricación de amoniaco através del proceso Haber. = (Seu on | 5.2) Después el amo- 
rico se puede convertir en una variedad de especies simples y útiles que contienen 
nitrógeno (> PIGURA 2222). 


Compuestos hidrogenados del nitrógeno 
H amoníaco o eno delos compuestos más importante del ntógena, sun gas Мис inco- 
loo que tene өп olor riata ceci Como уа se vio en вийыш anterioras la 
molécula NH, es básica (Ку = 1.8 x 107%. sem (Sección 16.7) 


NHOH. NHN 
нуң, 
мн, мну", мн 
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IMAGINE 
¿En cuál de estas especies el número de oxidación del nitrógeno es +37 


А FIGURA 22.22 Secuencia de ө conversión de М, en compuestos de nivógeno comunes. 


IMAGINE 
LEn estas moléculas la longitud del 
enlace N—N es menor o mayor que 
la longitud del enlace N—N өп el N? 


En el laboratorio puede prepararse NH, por l acción del NaOH sobre una sal de amo- 
чо. El ion МН", que es el ácido conjugado de NH, transfiere un protón al OH”, El NH 
resultante es volátil у se expulsa de la disolución mediante un calentamiento moderado: 


кн) + NaOH(a) — NIH) + HOU) + NaCIlad [2391 
La producción comercia de NH, se leva acabo mediante el proceso Haber: 
Na) + энд — 2н 12240) 


En Estados Unidos se producen anualmente alrededor de 1 10% kg (10 millones de 
toneladas) de amoniaco. Cerca de 79% se utiliza como fertilizante. 

La hidracina (Nal) es otro hidruro de nitrógeno importante. Su molécula contiene un 
enlace sencillo N— N (4 FIGURA 22.23) La hidracina es muy tóxica. Se prepara mediante 
la reacción del amoniaco con el ion hipoclorito (OCI ) en disolución acuosa: 


2NHilac) + ОСГ (ac) —+ нш) + (ад + HOD [м] 


La reacción implica varios intermediarios, incluida la loramina (МН). La NHC tóxica 
se desprende dela disolución en forma de burbujas cuando se телда amoniaco de uso 
doméstico con blanqueador de doro (que contiene ОСТ), Esta rección es la razón de la tan 
“tada advertencia de no merdar blanqueador con amoniaco doméxico. 


NaH y metiicracina (abajo, CHANN- 1а hidracina pura es un agente reductor fuerte y versátil. El uso más importante dela 
hidracina y de compuestos relacionados con ella, como la metilhidracina (figura 22.23), es 
сото combustible para cohetes. 

PONENCIAS escritura de una ecuación balanceada 


1а hidroxilamina (NHOH) reduce el cobre(I1) а metal libre en disoluciones ácidas Escriba una ecuación 
balanceada para la reacción, suponiendo que №, es el producto de la oxidación. 


SOLUCIÓN 


авв Debemos escribir una ecuación balanceada de oxidación. reducción en la que АНОН se con- 


werte en Nay О” secomieteen Ca. 


Estrategia Debido a que et es una reacción ёт, se puede balancear la ecuación porel método de las 
medias reacciones quese analizó en la sección 202 Аш, se inicia con dos medias reacciones una que implica 
û NHOH Y N yotra que incluye Ca?” y Cu. 


¡Solución Las medias reacciones incom- 
lets y no balanceadas son. 


Сача — Cala) 
NH¿OHlac) — МАЮ 


sTOOON 727 Nitrógeno 939 


А balancear estas ecuaciones, сото se йе Саг (ад + 207 — Cub) 


A келен! энңонид — кё +2ндй +29) +26 

Al sumar estas medias гезссїопез se ob- 

Tene la ecuación balanceada: сё'шд + 2NH,OBlac) — сый + мр + 29,00 + 2H (ae) 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

e айа зы pu pooma o. e e e dl 
pi КОКО кые NOAA pe td ein dl e 
disuelto en el agua. La hidracina reacciona con O, en agua para dar N | Бер rabia 
Sa ka a na ынай ны a МС N», ОО, y HA Escriba una ecuación balanceada para esta. 


к A e 
ЭКОЛ Саб энд OO анор 


Óxidos y oxiácidos de nitrógeno 

H nitrógeno forma tres óxidos comunes: №0 (óxido nitroso), NO (¿xido nitrico) y NO, 
(dióxido de nitrogeno). También forma dos óxidos inestables que no se estudiarán, ci МО, 
өидө de dinitrógeno) y el NO, (pentóxido de dinitrógeno). 

Н árido nitroso (NO) también se conoce como gas hilarante porque cuando una persona 
iohalaolo una pequeña cantidad adquiere un estado собо Este pa inolor fue ш primera 
sustancia utilizada como anestésico general. Se emplea como propelenede gas comprimido en 
diversos aerosoles y cremas, como por ejemplo, en Ш crema batida, Este compuesto se prepara 
en d laboratorio alentando cuidadosamente nitrato de amonio hasta si 200C: 


мноу) e куо + 29,000 al 

El óxido nítrico (NO) también es un gas incoloro, pero a diferencia del NO, es poco tóxi- 

ca En el laboratorio se prepara mediante а reducción de cido nirio diluido, empleando, 
оге о hierro como agente reductor (Y FIGURA 22.24); 


Сш) +20; (ac) + 8H'(ac) —= 3 Cu? "lad + NOG) + 40) [2249] 


Hlóxido nitrico también se produce por la reacción directa entre N, y O, aaltas tempera- 
turas, Esta reacción es una fuente importante de óxidos de nitrógeno contaminantes del 
Же (esco 117 Sin embarga la combinación деда de N Y O, no se ui para la 
Producción comenta de NO, porgue 4 rendimiento bajo овдан de euro К, 
Fano Kes desolo 0.03, (ación 15.2, -La química en acción: Control e emision del 
ido ri) 

1а ruta comercial hacia NO (у, por lo tanto, hacia otros compuestos de nitrógeno que 
antienen oxígeno) es а través de la oxidación catalitica del МН: 

ANO + зоди =" ANO + GROW 22) 


Esta reacción esla primera etapa en el proceso Ostwald, mediante el cual el NH; se œn- 
vierte en ácido nitrico (HNO3). 


4 FIGURA 2224 El соме metálico. 
reacciona con ácido nfrico para producir 
Cua) azul y NO(g. 
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IMAGINE 
¿En сий de estas dos moléculas өз 
тёз corto ө! enlace NO? 


Po) 
чш» 
| | 


A FIGURA 2225 Formación de МОД conforme МО] se combina con Osa) өп siro. 


¡Quando seexpone al aire, cl óxido nitrico reacciona Écilmente con O, (4 FIGURA 22.25): 
2NO(g) + 0080) — 29006) 1224s] 
Cuando se disuelve en agua, el NO; forma ácido nitrico: 
3NO() + ной — 2 H° (a) +2N0y (ad + МОЦ) [2246] 
E nitrógeno se arida y se reduce en esta reacción, por lo que se desproporciona. Е NO se 
vuelve convertir en NO, cuando se expone al aire (ecuación 22.45) y después se disuelve en 
gua para preparar más HNO» 

Н МО «sun importante neurotransmisor en el cuerpo humana Ocasions que los múscu- 
bs que cubren los vasos sanguíneos se тшеп, lo que permite un mayor fujo de sangre (véase 
4 recuadro de “La quimica y la vida” en la página 41), 

El dióxido de nitrógeno (NOS) es un gas cafè amarillento (fgura 22.25), Al igual que el 
NO, е un componente importante del esmog, = (Sección 11.2) Es tóxico у tiene un olor 
ийле. Сото se analizó en la sección 15.1, NO, y N¿04 existen en equilibrio: 


INO = мод) ан = sek (22471 
Los dos axiácidos comunes del nitrógeno son el ácido nitrico (HNO,) y el ácido nitroso 


(HNO,) (4 FIGURA 22.28). El dido nitrico es un ácido fuerte. También es un agente ori- 
dante poderosa, como indica el siguiente potencial de reducción estándar en la reacción. 


NOTA + 4H'(ao) + Je — МОЦ) +2900) Р +096۷ [ав 


El ácido nitrico concentrado staca у oxida a la mayoría de los metales, excepto Au, Pt, Rh e Ir- 

En Estados Unidos se producen anualmente alrededor de 7 X 10° kg (7 millones de 
ondas) de ácido nitrico. Se utliza sobre tado en la preparación de МН ЧО, para fertilizan- 
ves. También se emplea en la manufactura de plásticos, fármacos y explosivos, Entre los 
коройн» fabricados a partir de ácido nitrico зе encuentran la nitroglicerina. el trinitrotolueno 
(TNT) y la nitrocelulosa. Cuando la nitroglicerina explota, se leva а cabo la siguiente reacción: 

4 CHINO) — GN) + 20040) + юн) + Ol) [22491 
“Todos los productos de esta reacción tienen enlaces muy fuerte y son pases, Como resultado, 
la reacción es muy exotérmica y 8 volumen de los productos es mucho más grande que el 
volumen ocupado por los reactivos. Así, la expansión resultante del calor generado por la 
reacción produce la explosión. <= (Scaión В А “La química en acción: Los explosivos y 
Alfred Nobel") 

El ácido nitroso es mucho menos estable que el HNO, y tiende a desproporcionarse 
en NO y HNO, En general, se produce por la acción de un ácido fuerte, como el HSO, 
sobre una disolución fra de una sal de nitrito, como NaNO,, Е ácido nitroso es un ácido 
dil (K, = 45 X 107%. 


APIENSELO UN POCO 
¿Cuáles son los números de oxidación de los átomos de nitrógeno en 
a) ácido nitrico; 
b) ácido nitroso? 


QUÍMICA Y LA VIDA 


Los trabujadores que padecian enfermedades car 

dxa que эшшоашыв dolores en el pecho 
одо se ejecitabun, encontraban alvio durante la semana de tra- 
ojo. Pronto se hizo evidente que la nitroglicerina, presente en el aire 
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ck lisa. y que era c agente químico que en realidad ocasional la 
ac de lor rasen En 1998 se otorgó el Premio Nobel 
т Faclogía o Medicina a Rober F. Porchgort Louis | Ignarro y Ferid 
Murad por и descubrimientos sobre Las formas específicas en la que 
acta el NO en el sinema candiomsculaz. Fue una novedad que ete 
contaminante del ar, sencillo у coman. pudiera ejercer funciones. 
Importante en os тошайет in uyerda a ln ите, humanen 

А como la nivogiarrina es Uni en la actualidad pura tratar la 
angna de pecho, ene la desventa de que cuando se administra du- 


ae periodos prolongados, de como resultado el desarro de tole- 


cta como dido de kas varas rg. 
аа eg Simo mace onda del mica cardiaco a ы vasodilatación pone- 


poderoso compuesto químico explosivo se volvió un tratamiento 
común para la angina de pecho, el dolar en el pecho que acompaña a 
una insuficiencia cardiaca. Pasaron más de 100 años para que se der- 
ubiera que la nitroglicerina se convertía en NO en el músculo 


22.8 LOS OTROS ELEMENTOS DEL GRUPO 5A: 
P, As, Sb Y Bi 


De los demás elementos del grupo ЗА, бооно, arsénico, antimonio у bismuta el foro. 
ene una función central en varios aspectos de la bioquímica y la quimica ambiental. 


Características generales de los elementos del grupo 5А 


Lon elementos del grupo ЗА tienen la configuración datronica de capa eterna nn", donde 
n varia de 2a 6, La configuración de ри noble resta de lı adición de los tres elecirones para 
formar й estado de anidación — 3. Sin embarga, los compuestos iónicos que contienen iones 
X no son comunes De manera mås frecvente. los elementos del grupo SA logran un otele 
de electrones através de enlaces covalentes y números de anidación de =3 a +3. 

Debido a su electronegatividad más baja, @ fósforo »e encuentra con пм frecuencia en 
estados de oxidación positivos que el nitrógeno. Además, los compuestos en los que el fös- 
foro tiene el estado de cxidoción +5 no son tan oxidantes como los compuestos de nitrógeno 
«orrespondients. Por ei contraria, los compuestos en los que el fósforo tiene un estado de 
oxidación -3 son agente reductores mocho más fuertes que los compuestos de nitrogeno. 
correspondientes 

¡gunas delas propiedades importantes de los clementon del grupo ЗА se presentan en la 
"Y TABLA 22 7, И patrón general e similar a lo que bemos vigo con otros grupox e tamaño 
Y e carácter metálico aumentan conforme crece cl número atómico dentro de grupa. 

La variación en las propiedades de los elementos del grupo ЗА es más evidente quelo 
errado en los grupos 6A y 7A. En un extrema d ntrógeno озше como una molécula di- 
Momia paama. laramente no metálica En d otro extrema, d bumuto es una mustancia 
bianca rojiza, con apariencia metálica que tiene casi todas las caracteristicas de un metal. 

Los valores mencionados para las entalpis de enlaces sencillos X — X no юв muy con- 
fables debido a la dificulad para obtener tales datos а partir de experimentos termo- 
quimicos. Sin embarga no hay duda alguna sobre Ь tendencia general: un valor bajo para el 


Propiedades 


N r a S ж 
оз о їп я аз 
Primers energia de ionización (kJ/mol) шю ю э ам хз 
Minidad electrónica |3J / mal) >0 -n ® -w -я 
30 u ю 19 19 
Entalpia del enlace sencillo X—X (ва 13 жю 10 ш — 
Entalpia del enlace triple XX тй  % жю ж жо m 


Е 


un aumento en e (дарт y después una disminución gradual en dlar- 
nico y el antimonio. А partir де las observaciones de los elementos en fase gaseosa, 
posible estimar las ntlpís de enlaces triples X = Х-Адш se observa una tendencia que es 
diferente a la del enlace sencillo X — X. FI nitrógeno forma un enlace triple mucho más fuerte 
que los demás cementos y hay una disminución constante en la entalpia de enlaces triples 
Conforme se desende por el grupo. Esos datos ayudan a apreciat por qué dl nitrógeno es el 
“nico elemento del grupo SA que existe como una molécula diatómica еп su estado estable a 
257C. Todos los demás elementos existen en formas exrocturale con enlaces sencillos entre 
Ios dromos. 


Presencia en la naturaleza, obtención y propiedades del 
fósforo 


HA fósforo se encuentra principalmente en la forma de minerales de fotos. La fuente prin- 

¿pal de fósforo es la roca de fosfato, que contiene, principalmente, Cay(PO4),, El elemento se 

produce comercialmente por medio de la reducción де боёно de calio con carbono en 

presencia de 505 

CAPO DA + 690,0) + тос) LLE, д) + GCASIOND + 10000) 
122.30) 


El fósforo producido de eta manera єз @ lótropo conocido como fósforo blanco, Esta 
forma se destila de la mezcla de reacción conforme se leva a cabo la reacción. 

H fósforo existe en varias formas alotrópicas, E) fósforo blanco consiste en tetrar- 
dros de Р, (4 FIGURA 22.27). Los ángulos de enlace en esta molécula, 60", son 
inusualmente pequeños, por lo que hay mucha tensión en los enlaces, о cual es con- 
Fuente con la alta reactividad del fósforo blanco. Este alótropo ande en forma 
espontánea: se expone al aire. Cuando se calienta en ausencia de айт aproximadamente 


2 400°C, d fósforo blanco se convierte en un alótropo más estable conocido como fósforo 
mjo, el cual no зе prende al entrar en contacto con el aire. EI fósforo rojo también es mucho. 
menos tóxico que la forma blanca. Н fósforo elemental se denotará simplemente como Р). 


Halogenuros de fóstoro 


E боото forma una gran variedad de compuestos con los halógenos: entre los más impor- 
tantes se encuentran los trihalogenuros y pentahalogenuros. E tridoruro de fósforo (PCI) 
ө 4 más importante de estos compuestos en términos comercial y ve utiliza para preparar 
una amplia variedad de productos como jabones detergentes, plásticos e insecticidas. 

- _ — Los cloruros bromuro у yoduros de fósforo se preparan por la oxidación directa del 
fosforo elemental con el halógeno elemental. Por ejemplo, el PCI, que es un líquido а tem- 
peratura ambiente. se prepara pasando una corriente de doro seco рамно sobre fósforo 


blanco о rojo: 

290) + 3С) — 2 PCB) [22.51] 
Si hay exceso de doro gaseoso se establece un equilibrio entre el РС, y el PCI, 

POL + адф == POL) ЕП 


Los halogenuros de fósforo se hidrlizan en contacto con el agua. Las reacciones ocurren 
соп facilidad y ami todos los halogenurs de fósforo emiten gases al are debido a la reac- 
дп con vapor de agua. En presencia de agua en exceso, los productos son el oxiácido de fós- 


roy el halogenuro de hidrógeno correspondientes, 
Рве) + 3H¿0() — НРО) + 3HBe(ac) Lasa] 
POLI) + 4HJ0(1) —+ ЊрОдад +5 HOlac) [22541 
Compuestos oxigenados del fósforo 


Tal vez los compuestos más importantes del fósforo son aquellos en los que el elemento se 
combina con oxígeno. El óxido de боо Ш) (P) se obtiene permitiendo que e fósforo 
blanco se oxide en presencia de una cantidad limitada de oxígeno. Cuando ocurre la oxi- 
dación en presencia de un exceso de oxigeno, se forma óxido de fóstoro (У) (РО). Este 
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¡compuesto también se forma cilmente por la oxidación de РО, Estos dos óxidos repre- 
Seman los dos estados de oxidación más comunes дё fósforo, +3 y +5 La relación 
«structural entre d P/O, y d РО y se muestra enla > FIGURA 22.28. Observe la similitud 
que tienen estas moléculas con la molécula Р, (gura 22.27); las tres mastancias tienen un 
centro de Pe 


EJER 


зола reactivas dela cabeza de ls cero “que se encienden en. pane? por io 
io 


SOLUCIÓN 

Жай Se enn cvs (P.S, y Os del aie) ylos rc бө 150) dla 
formación cdas y e el cambo denia e 

dalme am tipinde pe pide calentar < ыра 

Estrateglo Primero ve necesita una ecuación la emon El cambio 

cp cin ul e e 


don rentvos (ecuación 5.31). También s debe recordar que la entalpia de formación atindar 
& cualquier elemento en а estado estándar es cers Аш. ЪНД ОА) © 0. 


Solución 1» ecuación quimica balanceada para la combustión es. 
PSA + водо — POLA + 33040 
tonces, se puede escribir 
AIP = 5нү,оы) + 3 AIASOS) — AMPS) = BANNO) 
200,1 K) + M-2969)k] — (-1544KJ) = 80) А FIGURA 22.28 Estructuras del PO, 
= AN arriba) y del РО, (abajo). 
Comentario La reacciûn haciendo evidente | utiliza PS, en las. 
мино Я porqué моа, 

EJERCICIO ОЕ PRÁCTICA 


Escriba la ecuación balanceada para la reacción de РО а agus y calcule AH para xt 
тренират 


Pospuentas POl) + 6 HOD) — анод: -жвлы 


óxido de мого V) e el anhidrido del ácido fosfórico (НРО), un ácido triprótico. 
débil. En efect el P¿O бепе una afinidad muy alta por d agua у. en consecuencia, в utiliza 
то agente desecante. Н óxido de fóstoo( 111) es el anhidrido del ácido fosforoso (Н РО). 


Uun cido diprêtico Ы (> FIGURA 22 29). 
"a caracteristica de los ácidos fosfórico y оогон es su tendencia a experimentar 
падова de condenación cuando se calientan. == Sección 12.) For ejemplo, dos > 

moléculas de M PO, s unen mediante eliminación de una molécula de Н.О para formar н, 

HARON f" benen 

aio porque 

о ченен 

Holo + HO—P-OH — но төрөш 

н ón 
келын A FGURA2229 Бипаша del 
о» HPO, arto у del HPO (abajo). 


12235] 

Н uso más importante del ácido fosfórico у sus sales es en la preparación de detergentes 

y fertilizantes. Los fosfatos de los detergente, en genera, se encuentran en forma de tripo- 
Моло de sodio (NFO). 


944 caros 


¡Química de los no metales 


Los iones fosfato “suizas” el agua enlazando sus grupos oxigeno a los iones metálicos 
que contribuyen a la dureza del agua. Esto evita que los ones metálicos interferan con a ac- 
ón del detergente. Los бобо también mantienen el pH arriba de 7 y ах evitan que las 
moléculas de detergente se protonen. 

Са toda la roca de fosfito se convierte en fertilizantes EI Са (РО), enla roca de fosfato 
а insoluble (Ky, = 20 X 107 39) se convierte en una forma soluble, para utilizarlo en ferti- 
zantes, mediante el tratamiento con ácido sulfirico o fosfórico. La reacción con ácido 
бобо produce САЊРО, 

Ca POS) + анда) — 3С ac) +60, (а) [2256] 

Aunque la solubilidad del Ca(H;PO,); permite que las platas о asimile, también hace 
posible que seu extraido del suelo y que entre en los cuerpos de agua y, por consiguiente, con- 
tribuyea la contaminación de la misma, «= (асад 18.4) 

Los compuestos de fósforo son importantes en los sistemas biológicos. El elemento es 
parte de los grupos fosfato del ARN y ADN, las moléculas responsables de controlar la 
оймен de las proteínas y la transmisión de la información genética. También está pre- 


sente enel trifosfato de adenosina (ATP), que almacena energia en las células biológicas y 
tene la estructura: 


akoku 


ў 


$ 


H enlace P—O— P del grupo fosfato terminal е rompe por la hidrólisis con agua, for- 
mando difossto de adenosina (ADP): 


о о о 
—1-о—1-о—1-о-мшоша + но — 


АТР 


о о о 
но—}—о—Р—о—Айфоша + -о—1—Он 1257 
b б - 
ADP 


Esta rección libera 33 KJ de energía en condiciones estándar, pero enla célula viva, eì am- 
bio de la energia libre de Gibbs para la reacción es aproximadamente ~57 kJ/mol. La 
'oncentración de ATP en dl interior dela célula está enel intervalo de 1 a 10 mM, lo cual sig- 
nifica que un humano normal metaboliza su mass corporal de ATP en un dial El ATP se está 
formando continuamente a partir del ADP y también continuamente se convierte otra vez 
en ADP, liberando energia para otras reacciones celulares. 


A QUÍMICA Y LA VID. 


ARSÉNICO EN EL AGUA POTABLE 


j Durante varios siglos, el "arsénico más bien sus óxidos, 
ve han conocido como un veneno. Е! estándar actual de 

la Артда de Proteción Ambiental de Estados 

Unidos (EPA) para la concentración de arsénico en 

el aministro público de agua es de 10 ppb (equi 

valente a 10 АЛ). (Recuerde que, en el сво 

de os análisis químicos s utiliza l nomenclatura estadounidense, de 
manera que 1 ЫШ = 1 107) Cas todas ls regiones de Estados 
Unidos tienen niveles de arsénico de bajos a moderados (2 a 10 ppb) en 
dl agua sulterránes (Y AGURA 2230). La nión occidental suele 
ener niveles más elevados que provienen principalmente de as fuentes 


оса naturales del re. Por ejemplo, as estimaciones indican que 
39% de los pozos de suministro de agua en Arizona tenen concentra- 
“ones de arsénico superiores a bs 10 ppb. 

Н problema del arsénico en el agua potable en Estados Unidos 
parece minimo comparado con tras partes del mundo, especial- 
mente en Bangladesh, donde el problema es trágico. Históricamente, 


22.9 CARBONO 


los fuentes superficiales de agua еп ese рай se han contaminado por 
microorganismos que generan problemas importante де salud, in. 
duyendo una de la tasas de mortalidad infant más elevadas еп el 
mundo. Durante la década de 1970, agencias internacionales, en- 
cabezadas por el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia 
(UNICEP).comensarn a invertir en Bangladesh millones de dólares 
«б asistencia para hacer que los poros suministraran agua potable 
шари Por desgracia, nadie hizo pruebas para detectar la presencia 
de arsénico en los pozos: el problema no ж descubrió sino hasta la 
década de 1980. Н resultado fue el mayor brote de epidemia de eme- 
"nenamiento masivo en la historia. Más de la mitad delos pozos Jel 
pa sumados en 10 millones, tenen concentraciones de anénico 
Por arriba delas 50 ppb. 

‘Las formas más comunes del antnico en el agua son elion апе. 
т y sus aniones prtonados (AO, , HAGO? y HAO, ) y el 
тов anto y us formas protonadas(AsOy”, HAS,” , HAsO, y 
ASO, Eta especies e nombran en conjunto, segin el número de 
dación del arsénico, coeno aénicol V ) y asnic(I) respectiva- 
тете. El arsénico V) es el que más prevalece en aguas de superficie 
ricas en окууто aeróbica), mientras que е, más probable encontrar 
arsenico TI) en agas subterráneas pobres en бирт (anaerobias). 
En cl intervalo de pl de 410, el амсо) ен presente principal- 
mente сото HASO,- y HAO, , y el aménica() como @ dido 
estro HAsO», 

"o de non al determinar kon cla tos sobre bs sald del antnico 
en 4 agus poble es la quimica distinta del азау) y el 
маал, ш omo las еттш» conentacone пахан para 
produc respuestas algas en tiros individos En Bangladesh- 
le lesiones en la piel faeron a primera senal del problema on el аг: 
tna Lan estadio симдин que oorrelacioran үн пла de оао 
Jane b prin de enfermedades indican un пер de cáncer pul 
mona y del vega dervado inch de los niveles ки de мк. 

Las tecnologas actuales para eliminar el anénico funcionan de 
manera má «байа cuando е tata al anio en la forma de ar- 
ЖУ), por lo que las estrategas par el tratamiento del agua 
requieren la preoridaciên del agua potable. Una ver en la forma de 
Су) ci una эзи val de ros de Чыг 
nación. Ми ejemplo, podra agregarse Fex(SO,); para precipitar 
FASO, que después se elimina por tración. 


HIERCICIO RELACIONA DO-2204 


H carbono constituye solo 0.027% de la corteza terrestre. Aunque parte de este se encuentra 
en forma elemental como grafo y diamante, la mayor parte se presenta combinado, Más dela 
mitad se presenta en carbonatos, y el elemento también se encuentra en e carbón, d petróleo 
y el gas natural. La importancia del carbono se debe principalmente a su presencia en todos 
los organismos vivos la vida, tal como se conoce, estî basada en los compuestos de carbono. 


Formas elementales del carbono 


H carbono existe en cuatro formas alotrópicas cristalinas: grafito, diamante, fullerenos, nano- 
tubos de carbono y grafeno. Los fullerenos (о fulerenos), los nanotubos y el grafeno se estu- 
diaron en el capítulo 12; aquí « enfoque será sobre d grafito y d diamante. 

grafito es un sólido blando, negro y resbaladizo que tiene un brillo metálico y conduce 
la clectricidad, Consiste en láminas paralelas de átomos de carbono, con hibridación sp”, que 
se mantienen unidas mediante fuerzas de dispersión. == (Sección 12 7) Н diamante es un 


CAPITULO 2 


Quimica de los no metales 


sólido duro y transparente en d que los tomos de carbono forman una red covalente con hi- 
bridación sp’. ¿Sección 12.7) H diamante es más denso que el grafito (d = 2.25 g/cm" 
рага el grafito; d = 3.51 g/cm рага el diamante). A presiones y temperaturas muy elevadas, 
aproximadamente 100.000 atm a 3000 +С, el grafito se convierte en diamante. En efectos casi 
aualquier sustancia que contiene carbono, bajo presión suficientemente alta, forma dia- 
mantes en la década de 1950 los cientificos de la General Electric utilizaron mantequilla de 
manî para fabricarlos. Cada año se sintetizan alrededor de 3 X 10° kg de diamantes de grado 
industrial, en especial para utilizarlos en herramientas de corte, molienda y pulimentado, 

El grafito tiene una estructura cristalina bien definida, pero también existe en dos for- 
mas comunes amorfas e negro de carbono у cl cartón vegetal EI парто de carbono se 
forma cuando los hidrocarburos se calientan en presencia de una cantidad muy limitada de 
oxigena como en еда reacción de metano: 

CHAD + Ox — Cl) + 21409 12581 

E negro de carbono se utiliza como pigmento de las tintas negra; también se emplean 
andes cantidades para fabricar neumáticos de automóviles. 

carbón vegetal se forma cuando la madera se calienta a altas temperaturas en ausen- 
да de aire. Tiene una estructura muy abierta, lo que le da una enorme área superficial por 
unidad de masa. El “carbón activado”, una forma pulverizada de carbón, cuya superficie se 
limpia calentándola con vapor de agua, se utiliza mucho para adsorber moléculas. Se emplea 
«т filtros para eliminar olores desagradables del aire ¢ impurezas de color o de mal sabor en 
Чары. 


Óxidos de carbono 


F carbono forma dos óxido principales: el monóxido de carbono (CO) ye dióxido de car- 
bono (CO;).l monóxido de carbono se forma cuando se quema carbono o hidrocarburos en 
presencia de una cantidad limitada de oxigeno: 

200 +050) — 2.004) (2259) 
EI CO es un gas incoloro inodoro e insípido quee tóxico porque puede unirse a la hemo- 
Bobina dela sangre y asl interferir con cl transporte de oxigeno. El envenenamiento a niveles 
bajos ocasiona dolor de cabeza y somnolencia: a niveles altos puede ocasionar la muerte. Los 
motores de los automóviles producen monóxido de arbona, que es el principal contami- 
mante del aire. 

Н monóxido de carbono es inusual, ya que tiene un par libre de electrones en el ar- 
bono: :C=0: También es isoeletrónico con Ni asl, podria esperarse que el CO también 
жа poco reactivo. Además, ambas sustancia tienen energías de enlace grandes (1072 kJ/mol 
pura C=O y 941 kJ/mol para N =N), Sin embargo, debido a la menor carga nuclear del 
carbon (comparada con N u O), el par libre del carbono no se retiene tato como el de N o 
Ч de O. Como consecuencia, el CO puede funcionar mejor como una base de Lewis que el 
"Ns por ejemplo, el CO puede coordinar su par по ligado al hierro de la hemoglobina, des- 
plazando al Oy, pero № no puede hacerlo. Además, con los metales de transición, el CO 
forma una gran variedad de compuestos covalentes conocidos como carbonilos metálicos. 
Tor ejemplo, NICO), es un compuesto tóxico volátil que se forma solo al calentar níquel 
metálico en presencia de CO. La formación de carbonilos metálicos e la primera бара en la 
catálisis de varias reacciones de CO mediante metales de transición. 

El monóxido de carbono tiene diversos usos comerciales. Como arde con facilidad y 
forma CO», se emplea como combustible: 


2000) + Og) — 2004) Ан = 5661) 12260] 


El monóxido de carbono es un importante agente reductor, ampliamente utilizado en 
¡operaciones metalúrgicas para reducir óxidos metálicos, como los óxidos de hierro: 


рео) + 4000 — 3 Fels) + 40050 12261] 


El dióxido de carbono se produce cuando las sustancias que contienen carbono se que- 
manen exceso de oxígeno, como en esta reacción que implica al etanol: 


Сњон + зом) — 20050 + 3 HO) 1220] 


LA QUÍMICA EN ACCIÓN 


Fibras de carbono y compuestos 


Las propiedades del grafo son anisotrópicm es decis 
бетеп en distintas direcciones en todo el ойдо Alo 
largo delos planos del carbona, el grafio posee una 

an remena debido sl número ¢ menda de 
угт 
Sin embargo, los enlaces entr los planos юа re- 

Auivamente débiles, о que hace al grafito débil en сы dirección. 


auans en una estrucrora sida. Las бз transmiten cargas de 
manera uniforme portada la matri Por lo tano, el compost Ler- 
malo з más renigente que cualquier de sus componentes. 

Los compasitos de carbono se utilizan mucho en diversa aplica- 
Sonen como en equipo deportivo de grafito para айо rendimiento 
¡raquetas de tenis, palos de gol) y más recientemente, lantas y ar- 
mazones бе bicicleta (Y FIGURA 22.31). Los compositos existentes 
J calor e requieren eo molsples aplicaciones aeraespaciales. donde 
Fon compas de car bono encuentran un fran uso. 


Ea роне preparar bras de grafino en Ls que ls planos de car 
bomo enten alineados en dins grados de forma paralel aleje de 1a 
бут. Estes bras on geras (densidad aproximada de 2 g/cm") y 
químicamente poco rectas. Las биш orientadas e preparan 
firlzando(dxcomponiendo por la жалда del calor lentamente hs 
Fibras orgánicas apeonimadamente de 150 "С а 300°C. Después er 
tan fibras e citan alrededor de 2500 *C para рте comer 
carbono amorfo en graf). El estiamiento de b Shea duran la 
Fura ayuda а элеш don planos del grat de forma paralela al o 
dela ie Se forman más fibra de arto amorio mese l puro 
Ж de бог» opinas temperaturas тиш bajas (1200 “C 400 С). 
Fo materiales amor, por lo утты llamados fra de ш 
don que т ә ош e o татава comerciales 

Tan materials companies que ap rohan la renten ia: at 
lidad y bum deidad dela fas de carbono se заа mocha 
Yon страна тю contin tona dedos о más mueras y et 
тети» como bases paradas y despues e combinan pars formar 
tructura que арте, han ers propiedades comemenes de cada 
“imponente. En o „тиреш de carbono, Ls fibra де grafo con 
Frecuencia м tejen en una ea que se тиын en una тыты que las 


también se produce cuando se calientan diversos carbonatos 
сасоуу) — 00000) + сом 


Адет» se obtienen grandes cantidades de CO; como producto secundario de la fer 
mentación del azúcar durante la producción de etanol: 


(22691 


Cati Olas) "ЁТ эс,н,оншд + 20040) 
En el laboratorio se puede producir СО; por la acción de ácidos sobre los carbonatos 
[> ROURA 22.32). 


2264) 


A FIGURA 2222 Formación de CO, a 
part de la reacción entre un Acido y un 
2265] Esrbonato de calco de una roca. 


CO; að + 2H'(a) — сод + НО 


El dióxido de carbono es un gas incoloro ¢ inodoro. Es un componente menor de la 
“smóxtera terrere, pero un contribuyente importante al llamado село imvernader 

Mæ (Sest tân 18,2) Aunque no es tóxico altas concentraciones de CO, aumentan la rapidez 
de la respiración y pueden ocasionar asfixia. Se licua icilmente por compresión. Sin em- 
largo, cuando se enfria a presión atmosférica, el CO, se condensa como un sólido y no como 
liquido, E sólido sublima bajo presión atmosfèrica a —78 “C. Esta propiedad hace que el 
CO, sólido, conocido como hielo seco, sea valioso como refrigerante. Aproximadamente la 
mitad del CO, que se consume al año se utiliza en refrigeración. El otro empleo principal 
ө en la producción de bebidas carbonatadas. También se utilizan grandes cantidades en la 
preparación de sosa pura lavanderia (Na,CO, - 10 HO), til para precipitar iones metálicos 
que interferen con la acción limpiadora del jabón además del polvo para hornear 
(NaHCO, ) llamado así porque ocurre la siguiente reacción durante d horneado: 


(ac) + CONE) + HOD 


мноо) + НЧ) — 


2266] 


CAPITULO 2 


Quimica de los no metales 


El H* (ac) lo proporciona el vinagre, la leche agria o la hidrólisis de ciertas sales, Las burbu- 
jas de CO, que se forman quedan atrapadas en la masa y la hacen subi. 


ÉNSELO UN РОСО 

La levadura está constituida por organismos vivos que hacen que el pan se 
eleve en la ausencia de bicarbonato y ácido. ¿Qué produce la levadura para 
acer que el pan se европе? 


Ácido carbónico y carbonatos 


H dióxido de carbono es moderadamente soluble en НО a presión atmosférica, La disolu- 
«ión resultante es moderadamente ácida, debido a la formación de ácido carbónico (HCO): 


Сода) + HO) = HCO, (ac) [21 


H ácido carbónico es un ácido diprótico débil. Su carácter ácido ocasiona que las bebidas 
“arbonatadas tengan un sbor penetrante y ligeramente ácido, 

Aunque no se puede aislar al ácido carbónico los carbonatos ácidos (bicarbonatos) y los 
афозмо» pueden obtenerse mediante la neutralización de disoluciones de ácido carbónico, 
1а neutralización parcial produce HCO“, y la neutralización completa produce O0," , El 
юв HOO, estuna base más fuerte que d ácido (K = 2.3 X 107% К, = 56107) 
“arbonato es mucho más básico (Ку = 1.8 X 107%. 

Los principales minerales de carbonato son la cata (CaCO;), la mugnesita (MgCO,), la 
dolomita [MgCa(CO, Jı] y la siderita(FeCOy) La calcita es el principal mineral en la piedra 
caliza y es el constituyente más importante del mármol, el eso las perlas, los arrecifes de coral 
y las conchas de animales marinos como almejas y ostras. Aunque el СаСО) es poco soluble 
en agua pura, se disuelve con facilidad en disoluciones ácidas con desprendimiento de OO: 


сосуд + 2H° (ac) = Ca? (ac) + H;O(D + СО) [юзе] 


Debido a que dl agua con CO, es un poco ácida (ecuación 22.67), dl CaCO, se disuelve lenta- 
meme en este medio: 

CaCO3) + н;о@ + СОО — Callar) + 2Н00у (а) [2269] 
Esta reacción осите cuando las aguas de la superfice llegan а las subterráneas a través de los 
depósitos de piedra caliza. Esla principal via por la que l Ca?” Bega al арша subterránea, 
produciendo “agua dura” Si cl depósito de piedra caliza ve encuentra а una profundidad su 
бете, la disolución de la piedra caliza produce una caverna. 

Una delas resciones más importantes del CaCO es su descomposición en CaO y CO, 
temperaturas elevadas (ecuación 22.63). En Estados Unidos se producen al año cerca de 
2 x 10% kg (20 millones de toneladas) de óxido de alo, conocido como cal viva о cal an- 
hidra. Сото el óxido de calcio reacciona con agua para formar Са(ОН), es una base 
comercial importante. También ез importante en la fabricación de argamasa, que es una 
menda de arena, agua у CaO, empleada en la construcción para pegar ladrillos, bloques o 
cas. Н óxido де cali reacciona con agua y СО; para formar CaCO, el cual aglutina la 
arena en la argamasa. 


GO) + O) = Ca? (ac) + 20H (ac) [22701 
Glac) + 20H" (ac) + Сода) — CaCO) + HOD) [22711 


Carburos 


Los compuestos binarios de carbono y metales metaloida y ciertos no metales se conocen 
сото carros. Los metales más activos forman carburo iónicos, y los más comunes de estos 
contienen d on aceiluro (Сг). Este ion es isolectrónico con Ns y su estructura de Lewis, 
[C=C tiene un enlace tiplecarbono-carbona, El carburo jónico más importante es el 
arbur de calcio (САС,), producido mediante la reducción de СаО con carbono a una tem- 
peratura elevada: 


2CaO6) + 5Cls) — 2CaC,(s) + СОЈ) haz] 
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H ion carburo es una base muy fuerte que acciona con agus pura formar acetileno 
M—C=C—HM) 


QC) +29000 — Cal OM elec) + сун 12273) 


Н carburo de calcio e por consiguiente, una fuente sólida conveniente de acetilena que se 
айша en soldadura figura 2213). 

Los сит» intrmeiciales ж forman por muchos metales de transición. Los átomos de 
¡abono ocupan espacios abiertos (intersticios) ente los átomos metálicos de manera análoga. 
ıa los hidruros intemsticiales (sección 22.2). En general, este proceso endure al metal. Por 
ejemplo, el carburo de tungsteno es muy duro y muy resistente al calor, por lo que se emplea 
ura fabricar herramientas de corte. 

Los curburos covalentes están formados por boro y silicio. El carburo de silicio (SiC), 
conocido como Carburundum”,se utiliza como abrasivo y en las herramientas de corte. El 
афи de silicio e cas tan duro como el diamante y tiene una estructura parecida a este, 
оп átomos de Si y C alternados. 


Otros compuestos inorgánicos del carbono 


cianuro de hidrógeno, HCN. es un pas extremadamente tóxico que tiene un conocido olor 
“almendras amargas. Se produce por la reacción de una sal de cianura como NaCN. con un 
Acido. En ls disoluciones acuosas, el HON se conoce como ácido danhidrica La neutrali 
ación con una base como МОН produce sales de апага las cuales se utilizan en la 
fabricación de diversos polímeros, incluyendo el nailon y d Orión”. El ion CN“ forma a 
tructuras estables con la mayoría delos metales detramición, == (Sección 17 3) 

El диши de carbono, CS) es un disolvente industrial importante para las ceras, 
¡asas celulas y otras sustancias по polares. Es un líquido volátil ¢ incoloro (pe 46 TC). El 
Vapor e muy tóxico y altamente inflamable. 


Ў piénseLo UN POCO 


Соп baso en sus propiedades fisicas, ¿el CS, tene luerzasintermoleculres 
тз intensas que el CO? Explque. 


22.10 LOS OTROS ELEMENTOS DEL GRUPO 4А: 
Si, Ge, Sn Y Pb 


Па tendencia general de un carácter no metálico hacia uno metálico al descender por una fa- 
milla e muy sorprendente en el grupo АА. El carbono e un no metal, di silicio y el germano 
on metaloids, y e estaño y й plomo son metales. En eta sección ж considerarán algunas 
Caracteristicas generales del grupo 4A y después se esudiará й sido con más detalle. 


Características generales de los elementos del grupo 4A 


Los elementos del grupo 4A poseen la configuración lectrónica de nnp’ en m apa a- 
terna. Las clectronagatividades de los elementos par lo general son bajas (Y TABLA 22.5%; 
los carburos que formalmente contienen jones C* solo se observan en el caso de algunos 
compuesto de carbono con metales muy activos La formación de iones 4+ por la pérdida 
de electrones no se observa en ninguno de estos elementos; las energía de ionización son de- 
usado elevadas. Sin embargo, el estado de oxidación +2 se encuenta en la química del 
ermano, estaño y ploma, y es el principal estado de oxidación del plomo La gran mayoría 


Propiedad ся = ы т 
Radio atómico (A) ол ыл їз mo аш 
Primera energía de ionización (kj/mol) 1086 ж ж ж 716 

Eectroneganvidad. 25 18 O 


Fntlpla de enlaces sencillos X—X (kJ/mol) за ж ш э = 
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IMAGINE 
¿Qué limita el intervalo de tempera- 
turas que puede emplearse en la. 
refinación por zonas del silicio? 


Sección fundida. 


de os compuestos de los elementos del grupo 4A presentan enlaces covalentes. El carbono, 
“acepto en ejemplos muy inusuales, forma un máximo de cuatro enlaces. Los demás miem- 
bros de la familia pueden formar más de cuatro enlaces, "(Se u0 87) 

La tabla 22.8 indica que la fuerza de un enlace entre dos átomos de un elemento dado 
disminuye al descender enel grupo 4A. Los enlace carbono-carbono son muy fuerte. Por lo 
anto, el carbono tiene una capacidad sorprendente para formar compuestos en los que los 
“tomos de carbono se enlazan entre sí en cadenas y anillos extendidos lo que explica el gran 
nûmero de compuestos orgánicos que existen. Otros elementos pueden formar cadenas y 
anillos, pero estos enlaces son mucho menos importantes en la quimica de estos otros ele- 
mentos. Por ejemplo, la intensidad del enlace 5—5 (226 kJ/mol) es mucho menor que la 
intensidad del enlace Si — O (386 kJ/mol). Como resultado, la química del silicio está domi- 
mada por la formación de enlaces Si— О, y los enlaces Si — Si tienen un papel menor, 


Presencia del silicio en la naturaleza y su preparación 
H silicio es el segundo demento más abundante, después de oxígeno, en la corteza terrestre. 
Está presente en SIO, y еп una enorme variedad de minerales silicato. Н elemento se obtiene 
mediante la reducción con carbono de dióxido de silicio fundido а alta temperatura: 

SOAN + зс) — Si) +20000) 12274] 

El silicio elemental tiene una estructura tipo diamante. Н silicio cristalino es un sólido 

is de apariencia metálica que funde a 1410 "С. El elemento es un semiconductor como se 
Vio en los capítulos 7 у 12, y se utiliza para fabricar celdas solares y transistores para chips de 
computadoras. Para emplearlo como semiconductor, debe ser extremadamente pura, tener 
impurezas de menos de 107% (1 ppb; 1 ppb = 1 parte por cada 1000 millones), Un método 
de puriiación tratar al elemento con C1, para formar SiCL un liquido volti que se pu- 
баа mediante destilación fraccionada y que después, por reducción con Hy, se vuelve а 
сопке en silicio elemental: 

эс + 2н) — Silo) + ана) 12275) 
El proceso conocido como refinación por zonas permite purificar aún más al elemento 
(4 FIGURA 22-33). Se pasa lentamente un serpentín caliente a lo largo де una barra de sili- 
іо fundiéndose una banda estrecha del elemento. Conforme el rea fundida recorre poco a 
poco la longitud de la barra, las impurezas se concentran en la región fundida, siguiéndola 
hacia el extremo de la barra. La parte superior purificada de la barra cristalizada es silicio 
puro a э A. 


dióxido de silicio y otros compuestos que contienen silicio y oxigeno representan csi 90% 
de la corteza terrestre. En оз silicates, un átomo de silicio está rodeado рог cuatro átomos de 
¡eno y el silicio se encuentra en su estado de oxidación más común, +4. E ion ortslicato, 
50," в encuentra en muy pocos minerales silicato, pero se considera el "bloque de construc- 
dên para muchas estructuras minerales. Como se muestra en la > FIGURA 2234 , los tetrar- 
dros adyacentes están unidos entre si por un tomo de oxigeno común. Dos tetraedrs unidos de 
ола manera originan el ion diia, que contiene dos átomos de Si y site de O. En todos los si 
Бошо, el silicio y el oxigeno se encuentran en los estados de anidación +4 y —2, respec- 
"vamente, ай que la carga general de cualquier ion silicato debe ser consistente con estos estados 
de oxidación. Entonces, la carga del 505 ез (2)(+4) + (7)(-2) = —6 se trata del ion SiO) +, 

En la mayoría de los minerales silicato, los tetracdros se unen para formar cadenas, 
minas o estructuras tridimensionales Por ejempla, se pueden conectar dos vértices de cada 
eraedro con otros dos tetraedros para generar una cadens infinita con una columna verte- 
ral tipo ---O—Si—O— Si---. Como se muestra en la figura 22.349), eta cadena se 
puede visualizar como unidades repetidas del ion 50, о, en términos de su fórmula más 
sencilla, SiO,” . El mineral атаа (MESIO) consiste en filas de cadenas de silicato de una 
sola brs con iones МЕТ entre las fbras para bulancear la carga. 

En la figura 22340) cada tetraedro де silicato está enlazado con otros tres, formando. 
una estructura laminar infinita. La бетта más sencilla de esta lámina infinita es SiO," , E 
mineral talco tiene la fórmula Mg, (Si:0,)x(OH), y se basa en esta estructura laminar, Los 
iones Mg"* y OH” se encuentran entre las láminas de silicato. La sensación resbaladiza del 
talco se debe a que las láminas de slicato se deslizan relativamente entre sl. 
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lon silicato Fragmento de una cadena de silicato Fragmento de una lámina de silicato 
» a 9 
A FIGURA 2234 Cadenas у lminas de silcatos. 


Muchos minerales están basados en silkcatos y son йе, como anillas cerámica y otros 
тете, Sin embargo algunos teen efectos посно par la salud humana cl bes d ejem 
plo mis conocio, untrmino general quese aplica a un grupo de minerales bros desta. 
1а estructura de estos minerales es de cadenas de tetrandros de silicato o láminas formadas en 
vals E resultado es que os minerales enn un carter ылоо (> AGURA 22.35) Los mine- 
vales de asbesto se han uslizado mucho como aislantes térmicos especialmente en aplicaciones 
de alta temperatura debido ala gran estabilidad quimica de la estructura silicates Además las f- 
bras pueden ejes para fabricar ropa de asbesto la cual se аба en cortinas a prcbade fuego 
oras aplicaciones Sin embargo la etructura bros de los minerales de abeto representa un 
бео para la salud porque las diminutas bras de вео penetran con fclidad en los tejidos 
Bandon, como ls pulmones donde ocasionan divenas enfermedades incluyendo cl cáncer Por 
dla su uso como material de construcción común se ha descontinuado. 

Cuando los cuatro vértices de cada tetraedro де SO, están enlazados a otros ttractros, 
le estructura se amplia a tres dimensiones Est enlazamiento de los tetraros forma el cuarzo 
(503) Н cuarto es más duro que los пов de tipo fibroso laminar, debido a que la er- 
tructura está fja en un arreglo tridimensional parecido al del diamante. себебт 12.7) 


PIES cómo determinar una fórmula empírica 


"El mineral cronos un mineral de beto no carinógeno quese bass en la estructura lami- 
mar de a figura 22.34 Además del tetraedro de айла, el mineral contiene iones МЕТУ 
OF -Un análisis del minerai muestra que hay 15 tomos de Mg por tomo de SL Ou sl 
‘fórmula empirica або? 


SOLUCIÓN 

Análisis Se describe un mineral que bene una estructura laminar de silicato con iones МЕ 
OH para balancear la carga, Y 1 tomo de М por cada toma de 8. Se pide escribirla 
Башшар del minent 


Estrategia Como se muestra en la figura 22340, la estructura laminar del silicato es 
asada en el ian 50527. Primero se añade Mg para dar la razón adecuada MES. Después 
se adicionan jones OH” para obtener un compuesto neutra. 


Solución La observación de que lı razón MES ез iguala 1.5 es consistente con tresiones Mg?“ 
por ion iO”. La adición de tres iones Mg formaría Mg, (Sî,0,)“*. Para lograr un balance 
de сэр еп el mineral, debe haber cuatro iones ОНГ por cada ion SiO”. As bs fórmula del 
оой es МЬБЬО,ХОН), Debido а que esto no puede reducirse а una fórmula más sencilla, 
эше ba formule. 


Quimica de los no metales 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Н ion ciclsilicato consiste en tres tetraedrs de silicato enlazados en un nilo, El ion contiene 
тез átomos de Si y nueve de O. ¿Cuál esla carpa general del ion? 

Respuesta: 6- 


Vidrio 


El cuarzo se funde aproximadamente а 1600 “С, formando un liquido pegajoso. Durante la 
fusión se rompen muchos enlaces silicio. oxigeno. Cuando el liquido se enfría rápido, los en- 
laces silicio-arigeno vuelven a formarse antes de que los átomos hayan podido acomodarse 
«л una forma regular. Como resultado se obtiene un sólido amorfa conocio como vidrio de 
солто о vidrio de silice. Es posible agregar muchas sustancias diferentes а SiO, para con- 
seguir que se funda a una temperatura baja. El vidrio común utilizado en ventanas y botellas, 
«wnocido como vidrio de soda-cal, contiene СаО y NaO, además del SiO, de la arena. El 
Ою y el NazO se producen por el calentamiento de dos productos químicos económicos, 
Piedra caliza (СаСО,) y carbonato de sodio (Na,CO), os cuales se descomponen a tempe- 
maturas elevadas: 


C000) — соб) + СОЮ 12276) 
Мао) — ао) + СО) 12771 


Es factible agregar otras sustancias al vidrio de soda-cl para darle color o cambiar sus 

de distintas maneras. Por ejemplo, la adición de CoO produce el color azul in- 
enso del “vidrio de cobalto” La sustitución de Маз por К; da como resultado un vidrio 
más duro que tiene un punto de fusión más elevado. Al reemplazar CaO por PbO resulta un 
vidrio de "cristal de plomo” más denso, con un índice de refracción más alto, Е cristal de 
plomo se utiliza en la cristaleria pura decoración el indice de refracción más elevado le da 
una apariencia particularmente brillante. La adición de óxidos no metálicos, como В;О, y 
Poro los cuales forman estructuras de гөй relacionadas con los silicatos, también cambia las 
propiedades del vidrio. La adición de BO, genera un vidrioboro-siicato” con un punto de 
fusión más elevado y una mayor capacidad para soportar cambios de temperatura. Estos 
Vidrios, que se venden comercialmente con marcas como Pyrex” y Китз', se utilizan 
¡atando la resistencia al choque térmico es importante, como en el material de vidrio para 
bboratorio о en las cafeteras. 


Los silicones consisten en cadenas O— Si— O, en las cuales las posiciones de enlace restan- 
ves de cada silicio están ocupadas por grupos orgánicos como el CHy: 


неры нр» ме рь 
جه‎ g” کي‎ y 


De acuerdo con la longitud de la cadena y el grado de entrecruzamiento entre las caderas, 
os silicones pueden ser aceites о materiales tipo caucho, Los silicones по son tóxicos y tienen 
buena estabilidad ante el calor, la luz, el arigeno y el agua. Se utilizan de manera comercial 
en una gran variedad de products, incluyendo los lubricantes, ceras para automóviles sella- 
dores y juntas, También se emplean para telas а prueba de agua. Cuando se aplican a una tela, 
los átomos de oxigeno forman enlaces por puente de hidrógeno con las moléculas sobre la su- 
perfice de la tela Los grupos orgánicos hidrofóbics (repelentes al agua) del silicón quedan 
orientados en dirección contraria ala superficie, como una barrera. 


J piênseLo UN POCO 
Distinga entre las sustancias silicio, slice у silicón. 


22.11 BORO 


E boro e único elemento дё grupo ЗА quese puede considerar no metálica por lo que as 
muestro demento final en ee саріша El elemento tiene una estructura de red extendida 
сро un punto de fasión (2300 С) que es intermedio entre los puntos de fusión del carbono 
(3650 C) y dal lic (1410*C). La configuración lectrónica de boro ө [He]2P27". 

Fn la fami de compuestos lamados boranos, las moléculas solo contienen boro ¢ 
hidrógeno H borano más sencillo sel BH, Esta molécula solo contiene es dlectrones de 
valencia у. por lo tato, e una excepción a la regla del octto. Como resultado, el ВН, reac- 
dona consigo mismo para formar orano (ВН). Esta масада se puede considerar 
Acido base de Lewis, en la cual un par de electrones де enlace B—H decada molécula de BH, 
se dona ala otra. As. e diborano es una molécula inu sual en la que los átomos de hidrógeno 
forman un puente entre los dos átomos де В (> FIGURA 22.36). stos hidrógenos lama- 
dos hidógenos de puenteo, exhiben una interesante reactividad química, que se estudia en 
«cursos más avanzados de quimica. 

Al compartir los domos de hidrógeno entre los dos átomos de boro, we compensa hasta 
дело punto la deficiencia de electrones de valencia alrededor de cada somo de bora No obs- 
tant, el diborano e» una molécula estremadamente reativa que se inama espontáneamente 
en aire en una reacción altamente exotérmic 


Bindo + 3040 — BO) + HOD) аҥ=-ююш |2278) 


Hboro v d hidrógeno forman uns sene de aniones Lamados mom horno Las wies del 
in borohidruro (ВН, e utilizan mucho como agentes reductora. Por ejemplo, @ boro- 
hidruro de sodio (NaBH) es un agente reducir que se emplea comúnmente con certos 
«compuestos orgánicos. 


ApiENSELO UN POCO 


Recuerde que el lon hidruro es H”. ¿Cuál es el estado de oxidación del boro en. 
borohidnuro de sodio? 


F único óxido de boro importante es el óxido bórico (8,04). sta sustancia es el anhi- 
drido del ácido bórico, que podemos escribir como HBO, o СОН)» E ácido bórico estan. 
débil (K, = 5 X 10719 que las disoluciones de НВО, se utilizan para lavado de ojos Des- 
pués de caletalo, el ácido bórico pierde agua mediante una reacción de condenación 
milar a la descrita en la sección 22. para el fósforo: 


анод) — нв) + SHOW пэ! 
Fl ácido diprótico HBO; se conoce como cido tetrabórica La өй de sodio hidratada, 
Nag, O, 10 HO. llamada bórax, se encuentra en depósitos de lagos secos en California y 


también se prepara fácilmente а partir de otros minerales de borata. Las disoluciones de 
horas som alcalinas, y la sustancia se utiliza en varios productos de lavanderia y limpieza. 


a arcmin 
a r amarillo | 
Defy como diente): 
ABRAN == Вива) + Be (dal) 


н аа ca e еа ЫЗ, МЛН Т eel 
lic del ty dina codo somero 

«exotérmico o endottrmico ¢) Una caracteristica química del Se p sanana m ар 
de Lewis frente a lones fluoruro. ¿Qué se espera que ocurra cuando se disuelve KBr en Ref? 


SOLUCIÓN 
a) H ion Вб" tene un otal de 7 + 20) — 1 = 3 electrones en la capa de valencia La es- 
tructura de Lewis para el ion e 


анаа 


EJ 


Boro 


EREREBES ESE 


“Como hay cuatro dominion electrónicos alrededor del átomo central Be la prometria de do- 
minios electrónicos resultante e меба, = ls © > Debido a que los pares de 
батога de enlace ocupan do de eos dominios, la geometria molecular e no lineal: 


Lo - A, 


do DAR de ta 07 + 1 = 36 доста, loq plc la rc 


Dido aque e quel y nodo crm sados del еы cl Dal 
prometía e ctaédic. London pure de electrones по enfzantesse ubican en porciones ориз. 
"e алака lo que penera una geometria molecular cuadrada plana: 


9) Un kido de Lewis es un receptor de pares de electrones. == ¿Son 1611 lion fvororo 
ene cuatro pares de electrones en сара de valencia y puede actuar como una base de Lewis (un 
Жо de pues de electrones Кае. podemos imaginar que ocurre la guiente rección: 


ко+ В ME 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 221 La tabla periódica es dil para 
organizar y recordar la quimica decrptiva de los elementos. Entre los 
demem de un grupo dado, el tamaño aumenta conforme crece el 
Omer atómica, en tanto que la elctranegatvdad y lo energia de ton 
ación disminuyen. El carkcter зо metálico м memes al electroneg- 
"idad. de mado que los elementos con mayor carácter no merico e 
encuentran en la parie superior derecha de la abla periódica. 

Ente los elementos по medica, el primer miembro de ada 
grupo difiere de manera notable de ls otras forma un máximo de caa- 
tro enlaces con otros tomos y exhibe una mayor tendencia a formar 
enlaces w que los elementos más pesado en su grupo. 

Debido а que O, y H:O son abundantes en nuestro mundo, 
nos enfocaremos en des ios de reacciones importantes у. 
amando se explican los во metales: la oxidación por О, y las reacciones 
de transferencia de protones que implican HO о disoluciones acuosa. 


SECCIÓN 222 1 hidrogeno ene tres ico: prot (|Н), deuterio 
(н) y зш (Н) ышто no e un miembro de an grupo pe- 
dico en particulas, aunque por lo general se coloca arriba del ño. El 
cmo de dsg pande perder un dictó y formar Ho panar uno 
ua formar Н ию bio), Debido que бањсе H— H a rebt 
Farm ем. el H, ani oo reacciona a meno que es activado po lor 
mediano cabros Еуро forman enlace muy бите con 
lema de manera que la reacciones de H, жю compues que con- 
Senen oxigeno por u ona orinal formación de Ну Como los en. 
кез de CO y СО, son an más бепе que lenace O — H, rección de 
HO on carbono o дег compuestos orgánica conduce la formación 
de Hy Ei ian (ад en capa de онда muchos metales, formando Н). 
Ja езйн de aus también forma Ha). 

Ton compuestos binario dl hidrógeno son de tres tipos generales: 
Murs iónicos ¡formados por metes xis). Muros metálicos 


formadon por metales de transición) e hingo moleculares (оста. 
ал рог no metales). Los hidruros iónicos contienen al ion H”; debido 
“que este ion es extremadamente ic, lo hidruros iónicos reacio- 
man con Н.О pars formar H y ОНГ. 


SECCIONES 22.3 ¥ 22.4 Los pues nobles (grupo 8A) presentan una 
reactividad química muy Emitada debido a la estada excepcional de 
© configuraciones electrónicas. Los luoruros y óxidos de xenón y el 
Кїї, som los compuestos mejor establecidos de los gases nobles. 

Los halógenos (grupo 7A) se presentan como moléculas disnómicas. 
"odon excepto ei Ador, exhiben estados de oxidación que varian de —1 a 
47 E dor е el elemento más elctroneguiva de manera que e res- 
бордо a los estados de oxidación 0 y ~1. El poder oxidame de un 
етно en particular (la tendencia para formas el estado de aidación 
y) dame al descender porel grupo. Lon haloeraros de hidrógeno. 
e ercuentran ene os computor más (ts de ule elementos ets 
ртт e dauchen en agus pura formar Acidos Һомс, como el 


son compuso. 
о, el bromo y el yodo forman una serie de ácidos en los cuales el 
tomo de halógeno ж encuentra en un estado de азада лб past, Estos 
“Compuestos y a oxtuniones asociados son fuertes agentes andante. 


AECCIONES 225 Y 228 Н опто бепе dos орок Os y 
O, (amane). El ово es inestable comparado con ey sun agente oni- 
dinte más ferte que este. La mayoria de las reacciones de O, forman 
ТА len los cule el оцтом encuenta en el sado 
малда}, Йэ o general kn nidan н no metales solubles pro 
en decoro эли» А куш. = in лы artos оов o On 
oa basos Por el coran, ho nido tbc solubles producen. 
rones huma ж kmn ados básicos u únicos básicos. 
Machos ооа пич. que no son solubles en ары ж suchen en 
Ao, acompañados por l formación de HO. Los peróxido совете 
вісе O— Oy апо ж encuentra en un estado de anidación —1. 
Ton peróxido inestables y se descomponen en ©, y ido. En dhchas 
Em tones ls peróxido se omidan y e reducen simuncamente, un pro 
ло lumado desproporión, Lo superóidos contienen elion O; enel 
М ойртон encuenta en un estado de oxidación |- 

H arune e пыз importante de ke dermis cemento del grupo вА. 
"tene varas formas altrópicas la más able а temperaara ambiente 
obte en anios S, El ame forma dos xido, SO, y SO», y ambos son 
importantes contaminants ambientales) тия дз de aru ee an 
edo decido sufra @ compuesto de af más importante y el mie 
producido en lo фота industrial El ado sarao es un cdo fuere y 
in buen aprte dsfdrstarr.Elarulve foma amis sar ona 
¿como los lanes SO) (suit), SO, * salto) y 5/0,” (Somalia). El 
эмб se encuenta, como sufro, combinado con muchos metales 
donde el aufr бепе un estado de oxidación ~ 2. Con frecuencia estos 
'ompuetosrescionan con ácidos pura formar sulfuro de hidrógeno 
(FDS. que tiene un olor a huevo podrido. 


ÆOCIONES 22.7 Y 22.8 H nitrógeno e encuentra en ls atmósfera 


amo moléculas de N; El nitrógeno molecular es químicamente muy 
«stable debido al fuere enlace N =N FI nitrogeno molecular se puede. 


HABILIDADES CLAVE 


+ Utilizar las tendencias periódicas para explicar las diferencias básicas entre lon elementos де un grupo 


Habilidades clave 955 


== en amoniaco mediane dd proceso Haber. Una vezque 4 
mac e pr se puede comerá on un рле número de conn- 
ос que cabe cdo de oxidación de nitrogeno que vn de —3 
ESA comen industrial má amoniaco a cipro 
онаа сы] si amoniaco к arida зде nitrico HNO. 
лану ee te дев ido nitroso (N0), xido 
ático (NO) y dióxido de nitrógeno (МО). El ácido nitroso (HNO,) 
е un ácido débil, su base conjugada es el lon nitrito (NO, -) Otro 
Саурон important e nitrógeno esla Млава (NH) 
шоп о, el más importa delo cementos restantes del 
уло A. Se pesen nl шше en os mineras био. El б. 
E ene varios боро, como dl бого blanco, que consiste en un 
жїн de Pa En lección can o halógenos el noo forma tri- 
Nipase РҮ, ү penales PX, Eos compu experien. 
un Каз para produc on ocio de бшм y НХ Ё мою 
fm do xido, PO, Pp Sn kid correspondientes ei cido 
Ens y @ cido бш experimentan тике de conden- 
sacd lenta Lo compuenos de Koro son importamos en 
Колу como kertlcante 
EOCIONES 229V 2210 otr lon baron del carbono se meven- 
жэп el diamante, el grafito, los fullerenen, los nanotubos de carbono y el 
уо. Las formas amor del руйт нүп el своди vegetal у 
твог de carbono El carbono forma dos óxidos comunes, СО 
CO, Las dotaciones асана де СО, producen el do carbónico 


producen 
OD, que eun do diria debil y da origen a Las sakes de аг. 
бом y Соо Los compuestos binario del carbono e Патап 
aos Lon aburo puden ит nkon inmi о aleta. 
H сафол de ойдо (CAC) contiene el ion acrtluro (С!) foente- 
meme hc que reacciona con ар para formar cren, Отона. 
e cano incluyen а cianuro de 


SCA, Si — О liquido a temperatura ambiente, 
pura ayudara purificar el silicio a partir de sus minerales nativos. E si- 
cio forma enlaces fuertes у, por tanto, se presenta en diversos 
minerales silicato. La siber es 500 los айютов constan de tetraedros 
de SiO, enlazados entre ellos por sus vértices para formar cadenas, 
имле о strcturas tridimensionales. El ий жо tridimensional más 
amén es d curo (50. El iie es uns forma amoría (no 
оеш) de SiO. Los silicones contienen cadenas O —Si—0 con 
уз» orgánicos unidos átomos de Sl igual que el silicio, el per- 
unio sun metalonde el estaño y el plomo son metálico. 
SECCIÓN 2211 El boro esel único cemento del grupo 3A que es un 
то metal. Forma una variedad de compuestos con cl hidrógeno llama- 
dos hidruros de boro, o boranos. Fl diborano (ВН) tiene una estruc- 
ura inusual con dos dtomos de hidrópeno que acióan como puente 
entre on dos Мото de boro. Los boranosrescionan con oxigeno para 
Formar óxido bórico (В,05) en el que el boro ene un estado de oxi- 
dación + X Н óxido bórico es el anhidrido del ácido bórico (H,BOy) El 
cdo hirico puede generar ficlmente reacciones de condensación. 


un periodo. (Sección 22.1) 


+ Explicar las formas en las qoe ei primer elemento de un grupo difiere de los elementen siguientes en el grupo. (Sección 22.1) 
+ Determinar ls configuraciones electrónicas Ки númeras de ordación y ln formas moleculares de cimentos y compuestos (Secciones 22.2 a 22.11) 
+ Conocer las fuentes de los no metales comunes, la manera de obtenerlos y cómo se utilizan. (Secciones 22.2 a 22.11) 

+ Comprender cómo los ácidos fosíric у fosforoso experimentan reacciones de condensación. (Sección 22.8) 

+ Baplicar cómo los enlaces y las estructuras de los silicatos se relacionan con sus fórmulas y propiedades químicas. (Sección 22.10) 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


22.1 a) Una de estas estructuras es un compuesto estable; el otro ao 
lo es Identifique el compuesto estable y explique por qué es 
estable. Explique por qué el otro compuesto no es estable. 
Б) ¿Cuales la geometria alrededor бе los átomos centrales del 
compuesto estable? [Sección 22.1) 


H н ҥ `W 


122 a) Identifique el nipo de rección quimica que representa el 
“guiente diagrama. b) Coloque Las carpas apropiadas sobre la 
“Species químicas en ambos lado dela ecuación. ) Escriba la 
ecuación química para la reacción. Sección 22 1| 


У. @ 3.6 
"ай 
э pan entes 


4) Xeo D) зї, ', Ө SFe d) Т1, e) НОО, (Lon colores no 
бојат identidades atómicas). [Secciones 213, 224, 224 y 


T 
°% 
o 


12.4 Se tienen don botellas de vidrio, una contiene oxigeno yla otra 
está lena de огоо. ¿Cómo мє podría determinar cuál es сыр 
[Sección 225] 

22.5 Facriba la fórmula molecular y la estructura de Lewis para 
¡cada uno de los siguientes idos de nitrogena: [Sección 227] 


ЕТ] 


226 ¿Qué propiedad de los elementon del grupo 6А podrta ser la 
un venda en la риба Чи sql e muera 


Eiecronegatividad, b) 
sidad, d) entalpia del enlace sencillo X— X, e) dinidad elec- 
тб. Explique su respuesta, [Secciones 223 y 22.6) 


227 Los radios atômicos y iónicos de los primeros tres elementos 
dl grupe 6A son 


Rado Radio 
atómico бтк 
А A) 
Ф. 
on 140 
La 
10 is 
Se ase 
117 198 


ie por qué d radio mico someta бейшин 

4 grupo. b) Explique por qué los radios ióni- 

a Sa dl rd 
aniones esperaría que fuera la base más fuerte en agua? Ex- 
plique [Secciones 225 y 225] 

228 ¿Qué propiedad delos elementos no metálicos del tercer pe- 
ado está representada en la gráfica que se muestra а cont: 
axên! a) Primera energia de ionización, b) radio atómica, 
д dectronegatividad, d) punto de fusión, e) «пыра del 
enlace sencillo X— X Explique tanto su elección como el mo- 


tivo por el cual las demás opciones sertan incorrectas. [Sec- 
dienes 223, 224,226,228 y 22.10) 


Dusan 


Ejercicios 957 


229 1008 de los siguientes compuestos se esperaria que fuera, en 
general, el más reactivo y por qué [Sección 228] 


» a 


2210 a) Represente las estructuras de Lewis para al menos cuatro 
«especies que tengan la fórmula general: 


donde X y Y pueden se iguales o diferentes, y п puede tener 
cualqier valor de +1 a —2.) ¿Cuál de los Compuestos tiene 
тм probabilidad de ser la base de Bronsted-Lowry más 
fer Explique [Secciones 22,227 y 229] 


TENDENCIAS PERIÓDICAS Y REACCIONES QUÍMICAS (sección 22.1) 


2.11 Identifique cada uno de los siguientes elementos como metal, 
о me а método) баро) estruc.) падра 
d) selenio, e) sodio, f) kriptón. 
тз Mrs cada uno dere deme omo meti, 
© metaloide:a) pi.) molibdeno.) ori) ar- 
sénico, e) xenón, f) rutenio. 
22.13 Considere los elementos O, Ba, Co, Be, Be y Se. A partir de esta 
lista seleccione el elemento que а) es el más clectronegatim. 
b exhibe un estado de oxidación máximo de +7.) pierde un 
Чала con más idad, d) loma enlaces con mas fc 
dad, e) es un metal de transición, f) es un líquido a tempe- 
catar y presión ambiente. 
2214 Comsidere ou elementos Li K, CL С, Ne yA.A partir de ests kita 
жасо elemento que a) ө mds алерт by sene ei 
or cre medica, ) foma un lon рой con más xc- 
Ма d tiene e айа офис más peque.) rmac к 
«on mayor БАА f) bene múltiples alótropon.| 
тз rl їн eos nera o) Fl fone та 
mado con Nix ашыгы, 
E 
muy conocido, SÍO no existe en condiciones ordinarias. 
E) Asti, ex un ageme reductor más fuerte que NH» 


216 Explique ls observaciones: a) HNO, ез un agente 
ади más бепе que НРО, ЮВ ico puede formar un 
don con seis Somos de Ao, SIF,’ , mientras que el carbono 
+ сари de enazarse con un máximo de cuatro, СР, ¢ Exis- 
ten res compuestos formados por carbono e hidrógeno que 
«contienen dos átomos de carbono cada uno (Clty, Co Y 
СУҢ, mientras que el silicio forma solo un compuesto and- 
Jogo бын). 

3217 Complete y balance las siguientes ecuaciones: 

a) мсн + ной — 
D) био) + HOJA) — 
д жом) + нид e 

2 NEORI + Op — 
д дй + HOD — 

22.18 Complete y balance a siguientes ecuaciones: 
2) меми) + нор — 
э» соно + оф — 
9 моду + су) La 
A му + нор — 

e) Маҳи) + HOGA — 


EL HIDRÓGENO, LOS GASES NOBLES Y LOS HALÓGENOS 


(secciones 22.2, 22.3, 22.4) 


22.19 a) Escriba los nombres y los símbolos químico dels tres 
topos delhidrigeno.) Mencione los воров en orden decre- 
деме de abundancia natural. e) Сай isótopo del hidrógeno 
es radiactivo? d) Escriba la ecuación nuclear para la desinte- 


телда radiactiva de st sopa. 
am dos ficas del H:O son diferentes delas corres: 
al DIO? Explique. 


2221 Mencione una razón por la cual el hidrógeno se podría colocar 
junto con los elementos del grupo ТА de la tabla periódica. 

1.22 ¿Qué tene en común el hidrógeno con los halógenos? Ex- 

———plique. 

2223 Escriba la ecuación bulancenda para la preparación de Н; me 
diante a) Мру un ácido,b) carbono y vapor de agua с) metano, 
y vapor de agua. 

2224 Mencione a) tres medios comerciales para producir H» b) tres 
usos industriales del Hy- ye 


3225 Complete y balance las siguientes ecuaciones: 

a) Ман) + ной — 
b) Ре) + HO (ad — 
A Hp + выр — 
A мй + HB) e 

e) POl) + н) — 

2226 вил ls cusciones Бава para cadis una de siguentes 
reacciones (algunas son análogas а в reacciones que aparecen en 
Асаш) а) El alaminio mec reacciona con cido para for- 
mar hidrógeno gaseoso. b) El vapor de agua reacuona con mag- 
eo metálico para obtener xido de magnesi e hidrógeno, c) 11 
xido de manganesoIV) e reduce а nido de manana) 
тезше hidrogeno pco, d) FI hidruro de clio wx ciona 


соп agus para genera hidrógeno guseoso. 
227 Identifique los siguientes hidruros como iónicos, metálicos o 
moleculares: a) ВН, b) H; Te, e) TIH z. 


958 CAPITULO? Quimica delos no metales 


22.28 Identifiqoe los siguientes hidraros como iónicos, metálicos о 
moleculares: a) В.Н, b) ВЪН, е) ТЫН. 

2229 Describa dos caracteristicas del hidrógeno que lo hagan бло- 
sable para utilizarlo como ura fuente general de тетра en ve- 
culos. 

2230 Una celda de combustible H,/O, conviene hidrógeno y oxígeno 


2231 ¿Por qué el xenón forma compuestos estables con el idos, 
mientras que el argón no lo hace? 

1232 Un amigole informa quel “neón” en los letreros de neón es un 
compuesto de neón y aluminio. ¿Está en lo correcto su amigo? 
aplique, 

2233 Escriba la fórmula química de cada uno de los siguientes com- 
puestos e indique el estado de oxidación del halógeno о del dto- 
то de gas noble en cada caso: a) hipobromito de calcio, b) ácido. 
brémico, e) tióxido de xena, 4) ion perclorato, б cido yodo, 
fpentafluoruro de yodo. 

2234 Escriba la fórmula química para cada uno de los siguientes 
compuestos ¢ indique el estado de oxidación del halógeno o 


del átomo де gas noble en cada uno: a) ion ога, b) ácido 
odhídrico, e) wridoruro de yodo, d) hipoclorito de sodio, 


ejido perclórico, fy tetafluorur de xenón. 


2235 Kentifique los siguientes compuestos y asigne estados de axi- 
dación a los en ок a) (СО, b) HOO» 
д хе, d) в, XEOF,, f) HIO, 

2236 identifique los siguientes compuestos y asigne estados de oxi- 
dación a los halógenos en ellos: a) KCIO, b) СПО) 

ANC, а ньо, е)нуо, f) Хер, 

2237 Explique cada una de las siguientes observaciones: a) A tem- 
третата ambiente 1, sun sólida, Bry e un liquido, mientras 
que О, y Fy son gases. b) No es posible preparar F mediante la 
жайазда electrolitica de las disoluciones acuosas de F“. c) El 
punto de ода del HF es mucho mås alto que los de otras 
halapenuros de hidrógeno. d) Los halógenos disminuyen su 
poder de oxidación en el orden F; > Cl, > Br; > Iz, 

22.36 Explique las siguientes observaciones: а) Para un estado de ari- 
dación dado, la fuerza ácida del oxiácido en una disolución 
жоош disminuye en el orden cloro > bromo > yodo. b) El 
Kido Mueehldrico no se puede almacenar en botellas de 
Vidrio. д No es posible preparar HI mediante el tratamiento 
de Nal con ácido sulfûrico. d) Н interhalágeno ICI, es cono- 
dda, pero BFC, nolo а. 


EL OXÍGENO Y LOS OTROS ELEMENTOS DEL GRUPO 6A (secciones 22.5 y 22.6) 


22.39 Fscriba la ecuación balanceada de сайи una delos siguientes 

reacciones.) Al calentarse e óxido de mercurio! зе descom- 

formar О; y metal mercurio, b) Cuando el nitrato de 
мей) е aleta to se descompone para formar dido 
de cobre), dióxido de nitrógeno y oxigeno.) El sufro de 
ротой), PES reacciona con ozono para formar PESO (1) y 
О). d) Cuando se calienta en el aire, 2855) se convierte en 
200. El peróxido de potasio reacciona con CO;(g) para dar 
carbonato de potasio yO». f) Е origo se convierte en ozono 
en la atmósfera superior. 

22.40 Complete balance las siguientes ecuaciones. 

а) C00) + HON = 
Ы АО) + H'a) e 
а ноу + HOD — 
D моу + њой — 
9 ко) + њо) — 
л моц + 00 — 

2241 Prediga si cada uno de los sigaientes didos es ácido, básico, 
anfótero o neutro: a) NO3 b) СО; e) ALO.) CaO. 

22.42 Seleccione el miembro más ácido de cada uno de los pares 
siguientes а) Maz, y MO», b) 590 y SaO», ¢) SO; y SO, 
4 SO; Y SO» 4 Gm, y InıOy ISO, y SO» 

22.43 Escriba la fórmula química de cada uno de los siguientes com- 
puestos e indique el estado de oxidación de cada elemento del 
торо 6A: a) kido selenoso, b) sulfito ácido de potasio, 
9 telururde hidrógeno, d) disulfuro de carbono, e) sto de 
acio, sulfuro de cadmio, p) elururo de sic. 

22.44 Escriba la fórmula química de cada uno de lon siguientes com- 
puestos e indique el estado de oxidación de cada elemento del 
лоро 6A: а) ttraioruo de aruhe, b) triórido de selenio, 
9 tiosulfato de sodio, d) sulfuro de hidrógeno, e) ácido 
sulförico, Л dióxido de azufre, )telururo de mercurio. 


зө в ыз educó «шы ft de Hgo ча 
дё" «кё? иу а ами, эм уд HINO; a 
NO», En todos ls casos, en condiciones adecuadas, el pro- 
¿ci es arutre elemental. Баћа la ecuación иа taba 
теша para cda rección. 

2246 Una disolución acuosa de SO; reduce: a) KMnO, acuoso a 
MnSOgac), b) K,CrjO, acuoso ácido а Cr” acuoso, 
д HENO): acuoso а mercurio metálico Escriba las ecu 
ones balanceados para emas reaccionen. 

20 tete ca pea det 

“indique la etactura de cada una) Оу, 
Бы ts ol SOCI (a daro el шде 
arut). 

2248 Eion SF, we formna cuando SF /g reacciona con sales de fluo- 
ruro que contienen cationes grandes, como CsP(s). Represente 
ls estructuras de Lewis para SF, y SF, ` yprediga la estructura. 
ташы de cda uno. 

249 Escriba una ecuación balanceada para cada una de ls siguientes 
acciones a) EI dióxido de auf reacciona con agua.) gl: 
faro de zinc sólido reacciona con Kido carhidrico. c) lar 
demen reacciona con ion sulfito para formar tol. d) EI 
нф de autre leve en ái lio. 

2250 Escriba una ecuación balanceada para cada una de ls si- 
pienes пасата (в posible que ez necesario deducir uno 
omas els producto de la sección, per deber ser capaz de 
Fer una deducción razonable con Мше en lo que estudió en 
se capitalo). a) Н selenuro de hidrógeno se prepara medi- 
жо la reacción de una disolución acosa ácida de selenuro де 


duminia. b) H tiosulfato de sodio se utiliza para eliminar el 
exceso de СЬ de las telas blanqueadas con doro. El ion tio- 
забо forma 50,27 y azufre elemental, mientas que Cl, se 
mives ~. 


EL NITRÓGENO Y LOS OTROS ELEMENTOS DEL GRUPO 5A (secciones 22.7 y 22.8) 


2251 Escribo бета química de cada uno de lr eom- 
Еул erne ry jera alme da 
lino: a) айгйофе sodio, b) amoniaco, c) óxido nitroso, d) cia 
muro de sodio, e) Kido nitrico, /) dióxido de nitrógeno, g) ni- 
gena, А nitruro de boro. 


2232 Бета la fórmula quimica para cada uno de los siguientes 
aam puesos indige ci estada де oxidación del nitrógeno en 
д uno: a) óxido nitrico, D) Мата, e) danuro de pota 
sio, 4) nitrito de sodio, e) cloruro де amonio, f) nitruro de 
ке 


22.53 Escriba la estructura de Lewis de сайа una de ls siguientes es 
peces describa su geometria e indique el estado de aidación 
del nitrógeno: a) HNO» b) Ny „о МН”, NO, ~. 

2254 Escriba la estructura de Lewis de cada una de ls siguientes e 
pede describa su geometria ¢ indique 8 estado de 
dación del nitrógeno: a) NH, *, b) NO; ‚д N10, d) NOS. 

22.55 Complete y balancee las siguientes ecuaciones: 

a) MENA + ОШ — 

b) NOW + Op) — 

д мо + BON — 

а ын) + H'a) — 

9 мн) +00) — 
¿Cuáles de estas son rescciones вонї 

22:56 Вил una ecunción iônica neta balanceada pars cada una de 
la siguientes reacciones a) El acido nitrico dindo reacciona 

on rnc metálico y forma óxido nitroso. b) FI acido ninco con- 

centrado resccion con arufre y forma dióxido de 

<) Н ácido nitrico concentrado oxida al dióxido de агане y 

бота ido lic) La hdi we quema с peca de 
e potan aa ie уба G ai ен 

a COH)” en una base (la hidracina se oxida a №). 
riadas sc haa RE ҮЧ 
oxidación de ácido nitroso а on nitrato en disolución Acida, 

эу оїдөдда de N; a № en disolución ácida. 

22.58 Escriba las medias reacciones hulancesdas completas para a) la 
reducción del ion nitrato a NO en disolución ácida, b) la oxi- 
dación de HNO, a NO, en disolución ácida. 

2299 Escriba una fórmula molecular рага cada compueno e in- 
dique cl estado de oxidación de lon elementos del grupo SA еп 


Ejercicios 959 


cada fórmula: a) ácido fosforoso, b) ácido pirofosfórico, с) tri- 
reap нен 
адмер $ tocino deooli, 
ad coo 
ez 
A m a Si 
da pa 
__ 10 arsenuro de galio. 
a ies a pee 
КЕЛҮҮ 
А каран аы Тыз б; 
ео 
A 
== 
22.62 Explique las siguientes observaciones: a) НРО, es un ácido 
diprótico. b) El ácido nitrico es un ácido fuerte, mientras que. 
el ácido fosfórico es un ácido débil. e) La roca de fosfato no es 
аттан oc 
e e 
trógeno sí. d) Las disoluciones de NaPO, son moderada- 
шы 
шз o ri 
асси 


босо (también llamado ácido orto fosîûrico) para formar ácido 
pirofosfêcica, с) rección de Р, осоп арз. 


EL CARBONO, LOS OTROS ELEMENTOS DEL GRUPO 4A Y EL BORO 


(secciones 22.9, 22.10, 22.11) 


2265 Proporcione la fórmula química par el a) cdo cianhidrico. 
b) ttrcasboil de quel, e) bicarbonato de Бапа d) aceti- 
luro de calcio, e) carbonato de potasio. 

2266 Escriba la reacción química para el a) ácido carbónico, b) da- 
nuro de sodio, ¢ carbonato ácido de potasio. d) acetileno. 
+) pentecartonilade hierro. 

22.67 Complete y balancee las siguientes ecuaciones: 

a) 200040) > 

b) BaCy(s) + НО) — 

д Сн + Ol) — 

Ф сыш) + ol) — 

él Ca(CN Jas) + Нва) — 

2.68 Complete y balancee las siguientes ecuaciones: 
a) CO) + OH ш) — 

b) NaHCO, + Hao) — 

e сюр + cl) be 

а CO) + nog e 
e CuO) + СО) — 

2249 Escriba una ecuación balanceada para cada una de las siguien 
тасаше: 4) EI cianuro de hidrógeno se fabrica comercial 
mente mediante el pono de una mercb de metano, amoniaco Y 
Эге sobre un catalizador a 800 <C. El agua e un producto se. 
Sundari del reacción. b) Н bicarbonat de sado тота 
com ikido para producir xido de carbono gaseosa c! Cuando, 
al carbonato de bario reacciona en el sire con бодо de autre 
Se forma sulfato de bario y dido de carbona. 


170 sc una ecuación balanceada para cada una de lus siguientes 
acciones) Quemar magnesio metálico en una stmósfera con 
óxido de carbono redace @ CO; a carbono. b) En la fotosinte- 
sl ener solar se utiliza para producir glucom (СУН; О) y 
О, a partir de dióxido de carbono y aga. c) Cuando ш sales car- 
лао se suchen en agua producen disoluciones básicas. 

271 Escriba las fórmulas para los siguientes compuestos ¢ indique 
«el estado de oxidación para cada uno de los elementos del 
grupo 4A о del boro en: a) ácido bórico, b) tetrabromuro de 
Silici, ¢) doruro de plomo (0), d) tetraborato де sodio deca- 
hidratado (bórax). e) óxido bórico, dióxido de germanio. 

2272 Баћа las formulas de lon siguientes compuestos e indique el 
едо de oxidación del elemento del grupo 4A o del boro en 
ada una: a) dóxido de silicio, b) то de germanio, 
<) borohidroro de socia, d) cloruro estañoso, e) diborano, f) tri- 
doaro de boro. 

2273 Seleccione el miembro del grupo 4A que mejor se ajuste a cada 
descripción: a) tiene la primera energia de ionización más 
baia: В e encuentra en estados de oxidación que van de —4 a 
4 Ae) ese más abundame en la corteza terrestre. 

2274 Seleccione el miembro del grapo 4A que mejor se ajuste a cada 
descripción: a) brema bas cadena de mayor extensión; b) ma el 

amdo más ás.) un metabide que puede formar iones 2+. 

273 a) Сай a la geometría caracteristica alrededor del silicio en 
todas los minerales silicato? 0) Н ácido metasilicico tiene 
la fórmula H; SO», ¿Cuál de las estructuras que aparecen en la 
figura 2234 esperaria que tuviera este ácido? 


960 CAPITULO 27 Quimica delos no metales 


22.76 Medite por qu el carbono forma carbonato en lagar de la 
análogos кылаш 
2277 a) En qué dibere la ель дё dîhorana (BHY dela del 
etano (CGH? b) Explique por qué el diborano adopta la 
romería que tiene.) ¿Qué seria a afirmación de que las 


“lomos de hidrógeno en el diborano se describen como 
Эмйр. 


EJERCICIOS ADICIONALES 


2279 Con sus propias palabras defina los siguientes términos: 
a) отор). < inesalógeno,d) mħidrido 


enn, lo que produjo senón, ácido fuortídrico y el ion per- 
bramata. а) Escriba la ecuación balanceada para уш reacción. 
b) {ОСайез son los estados de oxidación de Br en las especies 
que contienen В en esta reacción! 

281 Pacriba una ecuación balanceada para la reacción de cada uno 
elos siguientes compuestos con agua: a) ЗО.) 0.055). 
д моји, d) Васуо), e) КОА), Л мым, ф Nat. 

2282 ¿Cuál es el anhidrido de cada uno de los siguientes ácidos 
4) HSO, b) HOO, e) HNO» d) HCO, e) Ну 

29 Blige per E30; puna knee аша goa hin 
pero SO, na. 

nm 


Una planta de ácido sulfoico produce una cantidad comde 


able de calor. Ete calor e айа para generar electricidad. lo 
¿al ayuda а reducir costos de operación. La sintesis de H,5O, 
omite en tres procesos 1. b oxidación: 


өсө! 
зо, Шабас de SO, 2 O, А ы додан de 
омен y enc pr ormar 0 Sisi 
жт procen produce 130 Jl uo cos prod 
atente HO apura a бышы 
Cors produce prepara 3000 ны de LSO? 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


229] a) ¿Cuános gramos de Н, pueden almacenarse en 1000 kg de 
еде FET e forma el hidro РПН D) ¿Qué vole. 
теп ocupa et cantidad de Н; en condicione de TPS! c) $ 
st caniad de hidrogeno experimentar combustión en aire 
ura producir agua liquida, ¿cuánta energia e producir 

122.90] Utilizando los datos de la tabla 22.1 y del 
apéndice С, calcule las енши de enlace promedio Xe—F 
2 Xef, е, y XeFy, respectivamente. Сый а el significado 
dela endenca en eta элеме 

за! Pi hidrógeno рево time un valor combustible mayor que el 
зра natural en base mama, pero no en Мше volumen. Ай. 
pd compair san Ч р эы cae ve 
соте qoe pued transportare larga desta 4 
йена. Садиба de cominató de Н, y CH (6 
тапсы componente del ри natural) a) por mal de сада una. 
у gramo decada uno, e) ро metro bic de cada uno a 
TPS. Suponga que H,O( es un producto. 

1292 1а solublidad de С, en 100 g de agua а TPS es 310 cm”. 
тоц que conde О, ж deb y ql dea 
gene ma 


ac) + но == Cae) + НСЮ(ад + Had) 


2278 Escriba una ecuación balances para cada una de las si- 

úrexciones: a) Н diborano reacciona con agua para 

formar cido Мес e hidrógeno molecular b) Después de ca 

lenta, el ácido bórico una reacción de conden- 

ación para formar ácido wetrabórico. c) Н óxido de boro se 

dische en agua para producir una dislución de ácido 
bórico. 


2285 a) ¿Cuál es el estado de oxidación de 
МО, TA) ¡Porqué N по forma un ion NO,’ 
al que forma Рт 

1286 a) Las moléculas Р, P/O, y PO, y белеп una caracteristica e 


es capaz de йди a) hidracina a N, 


peróxido de hidrógeno: 
TRN O ONO ашы. бий, 


D) Сой es el pH de la disolución final! 

[2293] сшде pedro de ameno и descompone ета. 
mena ls produc de la касаба кю NAD, O00) HOD 
TT 


[Suprencia: ТЫ ve le resalte ás cil utilizar coeficientes 
Болани pac), И a amo de en- 
pte de la rección por mol de NH{OO, La шшр de for 
mación шеди de NH IO) es -2938 М б Cuando x 
pls NULO) en аена impulsores de combustble 
2. өт e empac co shaminio en palro. Dada la elevada 
pe aura necesaria para la descomposición de НОУ) 
le produc de la reacción. ¿qué función desempeña el alu- 
Таш d) Gcadeel йш de todos lo gases ques pro- 
ciran a TPS, suponiendo rección completa de una libra de 
pura de monta 

1294 asen dicho pese en cualquier calentador de vapor 
de la temperatara y altamente presurizado puede se de- 
maiado corrosivo para sus parts metilicas Ea posible anadir 
Кала la cum cı тсе en agua por completa. para climi- 


nar oxigeno mediante la reacción con esta para formar ni 
Arógeno y agua. a) Escriba la ecuación balanceada para la reac- 
ción entre hidracina y oxigeno gasosos. b) Calcule el cambio 
de ешр que acompaña a ta rección. e) Н oxigeno del 
sire se disuehe en agua hasta un grado де %1 ppm 420 Cen 
4 nivel del mar. ¿Cuántos gramos de hidracina se necesitan 
Para reaccionar con todo el oxigeno en 3.0 x 10° L (e volu- 
теп de una pequeña alberca) en еи condiciones 

22:95 Un método propuesto pra eliminar SO, delos gases de com- 
busin de las plantas de energia implica una reacción son H;S 
acuoso, FI azufre elemental es el producto. a) Escriba uaa 
Ecuación quimica balanceada para la reacción. b) ¿Qué wolu- 
теп de H3S a 27 "C ү 740 tor se requeriran pars eliminar al 
SO; formado durante la combustión de 20 ton de carbón que 
contienen 33% de S en mass? ) ¿Qué masa de azufre clemen- 
tal se produce? Suponga que todas las reacciones son 100% 


22.96 La concentración máxima permitida para H;S(g) en el aire es 
20 mg por kilogramo de sire (20 ppm en masa). ¿Cuántos 
ram de eS sequen para que reaccionaran con cdo 
Зо соу produjeran esta concentración а 1.00 tm y 25°C 
n una hablación promedio que mide 12 А ООВ X 8 AE 
(En estas condiciones la masa molar promedio del aire es 
290 g/mol). 

2297 Los calores de formación estándar de H;O(9, Н р, Нн) 
y ste) юв M18, 2017, 4297 y +994 М/о парас. 
tivamente. Las entalpías necesarias para convertir los elemen- 
doren ss estados estándar en un mol de tm pacos on 
248, 277,227 y 197 M/ mol de tomos de ©, S, Se y Te respec 
vamente. La entalpia para la disociación de H; es 436 kJ/mol. 
Call las entsiplas de enlace promedio de H—0, H— S 
Hi Se y H— Te y comente wa tendencia. 

2298 F1 siliciuro de manganeso tiene la fórmula empirica Мам y 
funde a 1280 "C. Ea insoluble en agua, prose disuelve en HF 
acuoso. a) ¿Qué tipo de compueno espera que sea Mast: 
etc, molecular, red covalente о го! В Escriba uns 
ecuación quimica balanceada probable para la reacción de 
Mas con HF acuoso concentrados 

122.99) Durante mucho iempo, и químico intentaron elaborar com- 
puestos que conter enlacer dobis llo sico, ү final- 
mente шдетп xt en 1981, El truco está en tener grandes y 
volominonos grupos R en Ки tomos de sico pura lograr com. 
puestos В =. ¿Qué experimentos podrían efectuarse 
para probar que un nuevo compuesto вее un enc dobie ib 
Зосі en ga de un enlace senil cio iio? 

22.100 La hidracina e ha empleado como un agente reductor de me- 
tales. зао lon potenciales de reducción емад река. 
sf los siguientes пише pueden reducirse а estado metálico 
por medio de la hidracina en condicione estindar en disalur 
Sión dida a) е b) Sa?" Or", Ag e) оС". 

22.101 Tanto la dimetihidracina, (CHJANNH,, como la metil- 
hidracina, CHNHNH se han wtlizado como combustibles 
para cobees. Cuando e uz атоо de di 
(МО, como oxidante, los productos son H0, CO, y Na Sa 
propulsión del cohete depende de volumen delo productos 

generado, ¿cul de las hidracinas sustimidas produce mayor 


nw 
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propulsión por gramo de mass ия del combustible más axi- 
dante? [Soponga que ambos combustibles generan la misma 
temperatura у que se forma НОВ. 
Fl carbono forma un xido ins al e inestable conocido como 
subóxido de carbono, cuya fórmula es C,0,, l subénido de 
carbono se prepara utilizando POs para deshidratar el ácido 
балохо llamado ácido malónico el cual tiene la fórmula 
HOOC—CH—COOH, a) Escriba una reacción balanceada 
Para la producción de subórido de carbono a partir del ácido 
malónico. B) ¿Caámos gramos de subido de carbono se po- 
drian producir a partir de 2000 g de ácido malénicot e) Su- 
ira uns estructura de Lewis para С,» (Sugerencia: La 
estructura de Lewis del ácido malónico muere cudles tomos 
están conectados con cuáles). d) Utilizando la información de 
la ыша 8, prodiga ls longitudes delos enlaces C—C y 
C—O de CO». e) Represente la estructura de Lewis de un 
producto que podria resultar por la adición de 2 moles de Hz a 
1 mol de C0 
La boracina,(BH).(NF)y. es un análogo de СУН, el benceno. 
Se prepara s partir de la rescón de diborano con amoniaco, 
con hidrógeno como otro producto, o а partir del boro- 
Малото delo y del cloruro de amonio, con cloruro de litio ¢ 
hidrógeno como los otros productos. a) Escriba las ecua- 
«iones químicas balanceadas para la producción бе boracina 
empleando ambos métodos siméticos. b) Dibuje а estructura 
de puntos de Lewis de la boracina.c) ¿Cuántos gramos de bo- 
SR poer a panir 250 de mania e 
en exceso? 
A través de la historia, el óxido de arsénio(1I!, conocido para 
4 público en general como "anénico, ha sido un veneno fa- 
voreido por los asesinos. Es inspido, incoloro, que puede 
Fácilmente agregarse а l comida о a la bebida, produce sin- 
to qu sd en formado y hanta mel 
don да iglo xx, fue indetectable en el organismo, James 
Sd кзн Тузды e Man pu d a que 
А fundamental para condenar а un asesino en un sonado caso 
de emvenenamiento en Francia en 1840, La prueba de Marsh ве 
apoya en la reacción del óxido de arsénico) en una muestra 
con zinc elemental y ácido sulfiico para producir arsina (un 
análogo del amoniaco), susto de zinc y agua, Al encender la 
mezcla final, la anina se ода а arsénico elemental, y si se de- 
posta en un tazón cerámico parecería el característico polo 
reg plateado. а) Faria Las ecuaciones químicas balanceadas 
dela prueba de Marsh.) Е antimonio es cl único interferente 
potencial, porque reacciona de manera similar al arsénico y 
produce una pelicula negra plateada semejante sin embargo, el 
antimonio no se disuelve en una disolución de hipoclorito de 
sodio, pero el arsénico sí lo hace. De esta forma, para completar 
prueba de Manih se adiciona una disolución de 
de sodio al arsénico elemental y se observa si se disuehe la 
película negra plateada. Escriba la ecución química ba- 
оседи para esta reacción final.) Actualmente los paquetes 
de prue para arsénico se apoyan en una rección diferente. 
La muestra reacciona con sulfuro de hidrógeno en presencia de 
Kido dorhídrico; si el arsénico енй presente, se forma Азу, 
que es un precipitado amarillo brillante. Escriba la ecuación 
Falanceada para esta reacción. 


A CONTINUACIÓN 


231 LOS METALES DE TRANSICIÓN 234 NOMENCLATURA E ISOMERÍA EN LA QUÍMICA 
Esaminaremos las propiedades ficas, las confguraciones i 
crónicas. os estados de oxdacón y as propeaaden 

теми de vano 


232 COMPLEJOS METÁLICOS DE TRANSICIÓN рис гууз Otros баку ов ров: os hómeros 
Lc в солец де compl metio y аралас, РС СМ E эе 


ү también conoceremos una breve hatoria del desarrolo де la 
Quimica de coordinación. 


23.3 UGANDOS COMUNES EN LA QUÍMICA 
DE COORDINACIÓN 

Estudiamos algunas geometnas comunes encontradas en los 
¡complejos de coordinación y también cómo las geometrias se 
relacionan con los rumeros de coordinación 


23.5 COLOR Y MAGNETISMO EN LA QUÍMICA DE 23.6 TEORÍA DEL CAMPO CRISTALINO 
COORDINACIÓN Esploraremos cómo la teora del campo cristalino permite explicar 
los conceptos básicos de color y magnetismo en gunas interesantes propiedades espectrales y magnéticas de 


METALES DE 
TRANSICIÓN Y LA 
QUÍMICA DE 
COORDINACIÓN 


LOS COLORES DE NUESTRO MUNDO SON hermosos, pero para los 
químicos 
sobre la estructura y los enlaces 


los colores también son informativos, ya que dan ideas 


la mate 


Los compuesto: 


de los metales de transic ituyen 


sustancias coloridas. Algunas е utilizan como pigmentos 
de pinturas; otros producen К Jel vidrio y de las piedras 

preciosas. Por ejemplo, los colors del vitral que aparece en la fotografia que inicia ete 

Capitulo se deben principalmente a compuestos de metales de transición. ¿Por qué estos 

compuestos tienen colo, y por qué los colors varian cuando cambian los iones o las 

moléculas enlazados al metal? La quimica que se estudiará en este capitulo ayudará a 

responder esas preguntas. 

En los capitulos anteriores se observó que los iones metálico pueden funcionar como 

ácidos de Lewis, formando enlaces wvalentes con molécula у jones que funcionan 

como bases de Lewis. = s4. 14 111 Se han encontrado muchos iones y compuestos 

que resultan de tales interacciones, como [FeH¿0)4]”" y (АБН en las secciones 

16.11 y 173, y la hemoglobina en la sección 13.6. En este capitulo, nos concntraremos 

en la importancia de la quimica asociada con estos ensamble de estructuras de iones 


in grupo importante de 
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metálicos rodeados por iones y moléculas. A los compuestos metálicos de este tipo se les 
conoce como compuestos de coordinación, y la rama de la química que se dedica al studio. 
de estos compuestos se lama química de coordinación. 


23.1 LOS METALES DE TRANSICIÓN 


a parte dela tabla periódica en la cual los orbitales dse llenan gradualmente al movernos de 
inquierda a derecha a través de un periodo es el logar de los metales de transición 
(4 FIGURA 23.1). = (Sección 6.8) 

Сов algunas excepciones (por jemplo el platino y el oro), los ele- 
mentos metálicos se encuentran en la naturaleza como compuestos 
¡inorgánicos sólidos, llamados minerales. En la Y TABLA 23.1, ob- 
serve que los minerales se identifican mediante nombres comunes en 
lugar de nombres químicos. Usualmente, esos nombres comunes se 
usan en la ubicación donde fue descubierto un mineral, la persona. 
¿quelo descubrió, o alguna caracteristica fisica como su color, 

La mayora delos metales de transición en minerales tienen esta- 
dos de oxidación de +1, +2 o +3. Para obtener un metal puro a partir 


de su mineral, deben efectuarse varios procesos químicos para redu- 
г d metal al estado de oxidación 0. La metalurgia es la ciencia y la tec- 
mologia de la extracción de metales a partir de sus fuentes naturales y de 
эш preparación para шо práctico. Normalmente implica varias capas 
1. extracción, es decir eliminación de la mena relevante (una merca de 
minerales) del ucla 2. concentración де la mena o alguna otra forma 


de preparación de esta рага su tratamiento posterior, 3, reducción de 
la mena para obtener el metal libre, & purificación del теш у 5. mer- 
da del metal con otros elementos para modificar sus propiedades, Бле último proceso produce 


periódica. Son оз gupos В en loa ребодов una ación, un material metálico compuesto de dos o mds elementos. == S& 50n 123) 


Propiedades físicas 

Algunas propiedades fisicas de los metales de transición del periodo 4 (también conocido 
como “primera fla”) se encuentran en la > TABLA 23.2. Las propiedades de los metales de 
transición más pesados vartan de manera similar através de los periodos 5 y 6. 

La > FIGURA 23.2 muestra dl radio atómico observado en estructuras metálicas com- 
pacta como una función del número de grupa Las tendencias observadas en la gráfica son un 
multado de dos fuerzas competidoras. Adems, el incremento de la carga nuclear efectiva fa- 
эте итә reducción en el radio al movemos de izquierda a derecha através de cada periodo. 
e эхо 7.2) Por otro lada, la intensidad 4 enlace metálico se incrementa hasta alcanzar 


Mineral 
Cromits 

Calcocita 

я 

Malaquita 

Hematita 

Марей куо, 
Сат 

Сафо 

Molibdenita 

Raso, 

Tensta 

тысты 


Observe que es radios demos de aa manera, generalmente amados radios тес difieren un poco. 
lo radios mios de enlace definidos on sección 73. 


Elemento: so n у с Ma № 


о м а Za 


Estado base dela configuración electrónica 3a? 3? мї? Рай Ра? мш Рай ш май мш 


Primers energia de ionización (те) ӨП 68 60 бє л? тз 
Radioen а sustancias medias (А) 16 їт їз їз їз 126 
Densidad ст?) мю з a 79 on 79 
Panto de fusión (©) за ме 97 157 ама 1397 


ж» WM 05 96 
125 аз ыз 137 
аз вә в on 
мы мз юм аю 


lo mitad de cda periodo, у después decrece conforme se lenan los or- 
bitales antienlace, “= (Sección 12.4) Como regla general, un enlace se 
aorta a medida que se hace més fuerte. "= (Sein f 4) Para os grupos 
del 3B al 6B, etos dos efectos cooperan entre sy ei resultado es una mar- 
cada disminución del radio. En los elementos ala derecha del grupo 6B, 
bos dos efecios se contrarrestan entre sí, reduciendo la disminución, lo 
que, finalmente, conduce a un aumento del radia. 


À piênseLo UN POCO 
{Ой demento lena ol mayor radio atómico de enlace: Sc, Fo 
o 


En general, os adios atómicos se incrementan al movernos hacia 
Abajo en una familia de la tabla periódica, debido al aumento del 
número cuántico principal de los dectrones de la capa exterior 
= (Sección 7.3) Sin embargo, en la figura 232 observe que al mover- 
ток más allá de los elementos del grupo 38, los elementos de transición 
delos periodos 5 у 6, en una familia dada, tienen prácticamente los mi 12 


mos radios. Por ejemplo, en el grupo SB el tantalio enel periodo 6 tiene æ ав эв ва лв ёё в эв 


prácticamente el mismo radio que el niobio en el periodo 5. Este intere- 


Grupo 


snte e importante efecto tiene su origen en la serie lantánida, 
адаты eno 7378 oso и Анин Шы ZAZ Ros de o тиши enc como 


través de los elementos latánidos => (Figura 6.31) provoca un incre- 
mento sostenido en la carga пойдем efectiva, produciendo una 

disminución del amana llamada contracción lentánida. que justo compensa el esperado 
aumento al ir de los metales de transición del periodo 5 al periodo 6 Asi, los metales de tran- 
sición de los periodos 5 y 6 de cada grupo tienen aproximadamente los mismos radios a 
través de la tabla periódica. En consecuencia, los metales de transición de los periodos 5 
en un grupo dado tienen propiedades químicas similares. Por ejemplo, las propiedades 
químicas de los metales del grupo 48 zirconio (periodo 5) у hafnio periodo 6) son notable- 
mente similares, Esos dos metales siempre se presentan juntos en la naturaleza, y es muy 
ваї separarlos. 


Configuraciones electrónicas y estados de oxidación 

Como se vio enla figura 6.3), en la tabla periódica, la ubicación де los metales de transición 
ж debe al llenado de las subcapasd. Muchas de las propiedades químicas y fisicas de los me- 
tales de transición resultan de las caracteristicas únicas de los orbitales d. Para un átomo 
де un metal de transición dado, los orbitales de valencia (n—1)4 son más pequeños que los 
“correspondientes orbitales de valencia ns y np. En términos mecánico-cuánticos, las fun- 
dones de onda de los (1—1 orbitales tienden a cero al alejarse del núcco y lo hacen más 
rápido que las funciones de onda delos orbitales sy np. Este aspecto caracteristico de los or- 
"tales d limita su interacción con los orbitales de los átomos vecinos, pero no tanto como 
para hacerlos insensibles а los átomos circundantes. Como resultado, en estos orbitales los 
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IMAGINE 
¿En cuál ion de un metal de transición de este grupo están los orbitales 3d completamente llenos? 


> FIGURA 22.3 Soluciones acuosas de 
осе» de metales de transicion. Do 

өй derecha: С", МР", САЎ" ут" 
En todos оз casos, ө гит ез ol солып 


electrones se comportan algunas veces como electrones de valencia y otras veces como elec- 
trones internos. Los detalles dependen de la ubicación en la tabla periódica y del entorno del 
somo, 

Cuando los metales de trarsición se onidan, pierden sus electrones s exteriores antes de 
perder electrones de la subcapa d. =e=(Sección 7.4) Ror ejemplo, la configuración elec 
irónica del Fe es [Ама mientas que la del Fe** es [Ar]34*, La formación del Ре? 
requiere la pérdida de un белтп 3, dando [Ar| 34°. La mayoría de los iones de metales de 
transición contienen subcapas d parcialmente ocupadas, que en gran parte son responsables 
delas tres caracteristicas: 


1. Es frecuente que los metales de transición tengan más de un estado de oxi- 


dación stable 
2. Muchos compuestos de metales de transición son de color, como se muestra 
enla 4 ROURA 232 
э. Con frecuencia, los metales de transición y sus compuestos presentan 
IMAGINE 
propiladas magnéticas 
¿Por qué el máximo estado de oxidación se 
horementa linealmente ди Sc hacia а Mer? La 4FQURA 214 muestra los atados де одада distintos de cero 
comunes para los metales de wrarsición да periodo 4. El estado de onidación +2, 
$ Vito más frecuentemente «cul e comin para la mayoría de los metales de tansición se debe a la prdi- 
© Menos mûn da de los dos electrones As exteriores Este estado de oxidación se encuentra en 


ов todos estos elementos excepto en el Sc, donde el ion 3+ con una configuración 
Ar] es particularmente estable. 

Los estados de oxidación arriba del +2 se deben a sucesivas pérdidas de 
electrones 3d. Desde el Sc hacia el Mn, el máximo estado de oxidación se incre 
menta de + 3a +7, en cada caso igualando el número total de electrones ás más 
3denel átomo. Ad, el manganeso tiene un estado de oxidación máximo de 2 + 
5 = +7, Al movernos hacia la derecha, más allá del Ma en la figura 23,4, dis- 
minuye el máximo estado de oxidación. Esta disminución se debe en parte a la 
tracción de los electrones del orbital d hacia el mido, la cual se incrementa 
más rápido que la atracción de los electrones de los orbitales s hacia este al 
movernos de izquienda a derecha а través de la tabla periódica. En otras pala- 
bras, en cada periodo los electrones dse hacen más internos conforme aumenta 
ıd número atómico Al obtener zinc, по es posible eliminar electrones de los or- 
bitales 3d mediante oxidación quimica. 


эв ав 58 68 з 88 18 


En los metales detraniión de los periodos 5 y 6 el tamaño in- 
«rementado de los orbitales 4d y 5d hace posible alcanzar máximos 
estados de aridación, шп altos como +8, los cuales se logran en 
RO, ОЮ, En general, los estados de oxidación máximos solo se 
encuentran cuando los metales se combinan con los elementos más 
dectronegativos, especialmente O, F y, en algunos casos, С. 


PIÉNSELO UN POCO 
¿Por qué no existe el T^? 


Magnetismo 


Н clectrón tiene un momento magnético debido a su espín, propiedad 
que hace que un electrón se comporte como un pequeño imán. En un 
sólido diamagnetic, definido como aquel en el que todos los elec- 
trones del sólido están aparcados, se eliminan entre sí los efectos delos 
Чеатопез con espines hacia arriba y hacia abaja. = ¡Sección 9 8 En 
eneral, las sustancias diammgnéticas se describen como no mugnét 
©, pero cuando una sustancia diamagnética se coloca en un campo 
magnético los movimientos delos electrones hacen que la sustancia 
жез levemente repelida por el imán. En otras palabras, esas sustancias 
presuntamente по magnéticas muestran algún carácter magnético 
débil en la presencia de un campo magnético 

Una sustancia es paramagnética si en ela los átomos o iones 
tenen uno о más electrones no aparcados. = (Sección 9.2) En un 
sólido paramagnético, los electrones en un átomo о ion no influyen 
еп los electrones no apareados de los átomos o iones vecinos, Como 
resultado, los momentos magnéticos en los átomos о jones están orien- 
dos aleatoriamente, como se muestra enla > FIGURA 23.54) Sin 
embargo, cuando una sustancia paramagnética se coloca en un 
сатро magnético, los momentos magnéticos tienden а alinearse 
paralelamente entre sl, produciendo una interacción atractiva neta 
«on el imán. Ask, a diferencia de una sustancia diamagnética, que es 
débilmente repelida por un campo magnética, una sustancia para- 
magnética e atraida hacia un campo magnético. 

А pensar en un imán, es probable que se tenga la imagen de un 
simple imán de hierro. El hierro presenta forromagnetismo, una. 
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IMAGINE 
Describa cómo debería cambiarse la representación 
que se muestra para el material paramagnético, si 
este se colocara en un campo magnético. 


alemtorios elevadas 
temperaturas 


9 Antifemomagnética; d) Ferrimagnótica;espines. 
se eliminan los. opuestos 
Spines opuestos; pero no se eliminan; los 
течет se vuelven: Spines se vuelven 
aleatorios a elevadas aleatorios a elevadas 
temperaturas. temperaturas 


A FIGURA 225 Orientación relativa delos espines 
electronics en varios tpos de sustancias magnéticas. 


forma de magnetismo mucho más fuerte que el paramagnetismo. El ferromagnetismo se 
эчт cuando los electrones no aparcados delos átomos Sons en un до on nfuidos 
por las orientaciones de los electrones en los átomos о iones vecinos. El arreglo más estable 
(94е más baja energia) ocurre cuando lo espines electrónicos en átomo jove adyacentes 
están alineados el misma dirección, como en la ura 23.5). Cuando unio ferrormag- 
ático se coloca en un campo magnética los electrones tienden а alinearse fuertemente en 
una dirección paralela al campo mugnéicn La resultante atracción hacía este puede ser 
como ип millón de veces más inter que para una sustancia paramagnttica. 


Cuando un ferromagneto se retira de un campo magnético externo las interacciones 
entre los electrones hacen que la sustancia ferromagnética conserve un momento magnético. 
Entonces esta sustancia se considera un imán permanente (> FIGURA 234). 

Los únicos metales de transición ferromagnéticos son Fe, Co y Ni, pero muchas alea- 
iones también presentan ferromgnetismo, que en algunos casos es más intenso que el 
ferromagnetismo de los metales puros. Un ferramagoetismo particularmente poderoso se 
encuentra en compuestos que contienen metales de transición y metales lantánidos. Dos de 


los más importantes ejemplos son SmCos y NdFeB. 


En la figura 23,5 se indican otros dos tipos de magnetismo que implican arreglos orde- 
табов de electrones по aparcados. En materiales que presentan antferromagnetiemo 
[figura 23.50), los electrones no aparcados en un átomo o ion dado se alinean de manera 
que sus espines quedan orientados en la dirección opuesta a la dirección de espín de los 4to- 
mos vecinos. Esto significa que los espines hacia abajo y hacia arriba de los electrones se 
eliminan entres. Ejemplos de sustancias antiferromagnéticas son el cromo metálico, alea- 
ciones de РеМа y óxidos de metales de transición como Fe¿O;,LaFeO, y MnO. 
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Una sustancia que presenta forrimagnetismo [Figura 23.54] tiene propiedades ferro- 
magnéticas у amtiferromogrétics. Al igual que un antiferromagneto, los electrones no 
aparcados se alinean de manera que los espines en los átomos о iones adyacentes apunten en 
direcciones opuestas. Sin embargo, a diferencia de un antiferromagneto, los momentos mag- 
éticos netos de los electrones con espin hacia arriba по son eliminados completamente por 
los electrones con espín hacia abajo. Esto puede ocurrir porque los centros magnéticos 
tienen diferentes números de electrones no apareados (NiMnO,) ya que el número de sitios 
magnéticos alineados en una dirección es mayor que el número alineado en la otra dirección 
(Үе), о debido a ambas condiciones (FeO). Como no se eliminan los momentos 
magnéticos, las propiedades de los materiales ferrimagnéticos son similares a las propiedades 
delos materiales ferromagnéticos. 


ÉNSELO UN POCO 

¿Piensa que las interacciones espin-espin de electrones no apareados en 
átomos adyacentes de una sustancia se ven afectadas por la distancia. 
Interatómica? 


Los ferromegnctos,ferrimagnctos y antiferromagnetos se vuelven 
po a e a poc O a sola cada یت‎ 
termica es suficiente para superar las fuerzas que determinan ls direcciones de espin de los 
electrones. A esta temperatura se le lama temperatura de Curie, Tc, para los ferromugne- 
os y ferrimagnetos, y temperatura de Néel Ty, para los antiferromagretos. 


23.2 COMPLEJOS METÁLICOS 
DE TRANSICIÓN 


Los metala de transición ocurren en mucha formas moleculares interesantes ¢ importantes. 
Las especies que son ensambles de union de metal de transición central enlazado a un grupo de 
moléculas о iones circundantes, como [AGÍNH;)]” y ГЕНО)?! „ве conocen como com- 
lejos metátcos о simplemente complejos” Si cl complejo tiene una carga neta, por lo regular 
ж denomina өн complejo, < (Seon 17.5) Los compuesos que contienen complejos se 
сопот como compuestos de coordinación. 

quese enlazan al ion metálico en un complejo se conocen como. 
ватса (del palabra latina lipe, “enlazar”. Por ejemplo, hay dos ligandos NH, enlazados 
al Ag" en el complejo iónico |МИМН,Ь)', y sis ligandos Н.О enlazados al Ке" en 
IFK(H;O), “Cada ligando funciona como una base de Lewis y, asi, dona un par de elec- 
rone para formar un enlace metalligando. = ‘$e. 1011 1.1 Entonces cada ligando tiene 
ai menos un par de electrones de valencia no compartido. Cuatro de los ligandos encontrados 
эп mayor frecuencia, 


| 
б-н os 
пой 


CN 


demuestran que la mayoría de los ligandos son moléculas polares o aniones, Al formar un 
compleja se dice que los ligandos se ontinan al metal. 


J piênseLo UN POCO 


йа interacción entre un igando de amoniaco y un catión metálico es una. 
Interacción ácido-base de Lewis? Silo es, ¿cuál especie actúa como el ácido 
de Lewis? 


a mayoria del ожар de coordinación examinados en este apto contienen ones metálicos de 
тизиле; 0 шли. lx о de та теше tambn pueden bras complejos. 


TABLA 23.3 


original Color por unidad fórmula Formulación moderna 
Cod «SNH, Авапајадо 4 з [CoN 
Cody‘ SNH, Piua 3 2 [CANHAsQIA, 
босан, Verde 2 1 runs [CO(NH) CHI 
Cody: ANH, йз 2 1 асанна 


El desarrollo de la química de coordinación: 
Teoría de Werner 


Debido а que los compuestos delos metales de transición presentan hermosos colores, la 
quimica de estos elementos cautivó en gran medida a los químicos, incluso antes de que 
surgiera la tabla periódica. А finales del siglo xvin y durante e siglo x x asar y estudiaron 
muchos compuestos de coordinación que mostraron propiedades enigmática desde la perv- 
pectiva delas teorías de enlaces de aquella época. Por ejemplo la 4 TABLA 23.3 presenta una 
serie de compuestos de CoCI,-NH, que tienen colores sorprendentemente distimos. Observe 
que las especies tercera y cuarta tienen olores distintos aun cuando la fórmula asignada origi- 
malmente fue la misma para ambas, CoC АУН. 

Las formulaciones modernan de los compuestos en la tabla 233 e basan en diversas líneas 
de evidencia experimental Por ejemplo, los cuatro compuestos son electrolitos fuertes 
ca (Sesión 4.1), pero producen diferentes números de iones cuando se зш en agua La 
solución de CoCh • 6 NH, en agua forma cuatro jones por unidad fórmula (СОН * 
más tres ones CI- ), mientras que @ CoCl, 3 NH, genera solo tres iones por unidad бетт 
lu (Собна? y dos iones CI”). Además, la reacción de los compuestos de nitrato de 
plata acuoso en exceso ocasiona la precipitación de cantidades diferents de AgCI). Cuando 
CaCl, 6 NH, se trata con AgNO (ac) exceso, se producen 3 moles de ACI) por сайа mol 
¿de complejo, lo que significa que los tres iones СІ. ene complejo pueden reaccionar par for- 
mar АСИ), En cambio, cuando CoCl 5 NH, se tata con AgNO;lac) en exceso, solo se 
precipitan 2 moles de АСИ) por cada mol de complejo lo que indica que uno de los iones CI 
nel complejo по reacciona Estos resultados se resumen en la tabla 23.3. 

En 1893 el químico suizo Alfred Werner (1866-1919) propuso una teoría que explicó 
соп éxito las observaciones de la tabla 23.3. Esta teoria se volvió el Fundamento para com- 
prender la química de coordinación, y Werner propuso que cualquier ion metálico presenta 
valencias primarias y secundarias. La lencia primaria cs cl estado de oxidación del metal, la 
ual es +3 para los complejos dela tabla 23.3. = (Sección 4.4) La valencia secundaria e el 
"número de átomos enlazados al ion metálico al que también s le lama número de coordi- 
nación. Para estos complejos de cobalto Werner dedujo un número de coordinación de 6 
«con los ligandos en un arreglo octaédrico alrededor del ion Сол". 

La teoría de Werner brindó una hermosa explicación para los resultados de la tabla 23.3, 
Las moléculas de NH son ligandos que están unidos al jon Со?" ; si hay menos de seis 
moléculas de NH, los ligandos restantes son jones CI”. El metal central у los ligandos en- 
lazadosa él constituyen la esfera de coordinación del complejo. 

ara escribir la fórmula química de un compuesto de coordinación, Werner sugirió uti- 
lizar paréntesis cuadrados para significar la presencia de la esera de coontinación en 
cualquier compuesto dado. Por lo tanto, propuso que CoC - 6 МН, y CoC, + 5 NH; se es- 
сеп de mejor forma como [Co(NH Озу [Co(NHy CICL respectivamente. Además 
propuso que los iones cloruro que son parte de la esfera de coordinación están enlazados con 
tanta fuerza que no se disocian cuando el complejo se disuelve en agua. Asi, la disolución de 
[Co(NHy)sCI]CI, en agua produce un ion [Co(NHy)C1]** y dos iones CI”. 

Las ideas de Werner también explicaron por qué hay dos formas diferentes de 
CoCls-4 МН, Utilizando los postulados de Werner, se escriben las fórmulas como 
Со МН, ,СЬС. Como se muestra en la > FIGURA 23.7, hay dos maneras distintas de 
enlazar los ligandos en el complejo [Со МН С], llamadas formas ci y trans. En la 
forma cis los dos ligandos cloruro ocupan vértice adyacentes del arreglo octaédrico. En el 
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тан» [Co(NH;) Ch" os dos doruros se encuentran en posiciones opuestas entre sl. Esta 
diferencia en las posiciones de los ligandos Cl conduce a los dos compuestos, uno violeta y 
uno verde. 

Н conocimiento que Warner aportó acerca de los enlaces en los compuestos de coordi- 
ración es aún más notable cuando se observa que su teoría e anterior а ls ideas de Lewis 
sobre enlaces covalentes por más de 20 años! Debido a su enorme contribución a la química 
de coordinación, en 1913 Werner obtuvo d Premio Nobel de Quimica. 


PONTE tsentincación de la estera de coordinación 
бе un complejo. 

H palaio(1) hende а formar complejos con un número de coordinación de 4. Un compuesto 

ene la constitución PC," 3 МН. а) Escriba la fórmula para este compuesto que mejor 


muestre la estructura de coordinación. b) Quando una disolución acuosa del se trata 
con АМО (ac) en exceso, cuántos moles de А!) se forman por mol de PAC -3 NH? 
SOLUCIÓN 


Análisis Se cuenta con el númer de coordinación del РАП) y una fórmula química que in- 
¿ia еч жоо contiene Ny Se pi: Seminar) qu endo e unidos al 
Pal) en el compuesto yb) cómo e comporta el compuesto frente al AGNO, en disolución 
co. 
Estrategia a) Debido а su carga. los iones С. pueden star en la esfera de coordinación, 
donde саа enlatados rectamente al metal o fuer de la eskera de coordinación. donde сий 
«nlaadontóicamente al complejo. Los hgandos NH son lctricamente neutros deben estar en 
la esfera de coordinación, sise suponen cuatro ligandos enlazados al ion РАП). b) Las cloruros 
quese encuentra en в sera de coordinación no precipitan como МС. 

analogia con los complejo de аа cobalto, la figura 
a) Por analogia con amoniaco зе muestra en 
Эл pei que lo МН ки Ios eras lion PAI. cari igand alrededor 
аа PAI) es un ion loro. El segundo ion cloruro no es un ligando; slo funciona como un 
аттап lun ion no coordinado que balance la cara) en el compuesto. Se concluye que la 
emula que mejor muestral estructuras РАМНО. 
b) Solo el no ligando CT puede reaccionar, entonces эс espera producir 1 mal de АС) por 
mol de compleja. La ecuación balanceada e 


[PANEL ):CIC(ac) + ANO, (a — [ИМО (ас) + Ар) 


Esta es una reacción de metátesis = (Seción 12) en la cual uno de las cationes es el ion com- 
Pejo [ынс 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Prediga el número de iones producidos por unidad fórmula en una disolución acuosa de 
Coch +6 H10. 

Respuesta: wes [Co(H,0),|™* y dos CH 


Enlace metal-ligando 


Fl enlace entre un ligando y un ion metálico cs uns interacción ácido-base de Lewis. Debido а 
que los ligandos tienen disponibles pares de electrones, pueden funcionar como bases de 
Lewis (donadoras de pure de rones). Los iones metálicos (en particular los iones de me- 
tales de transición) tienen orbitales de valencia vacios, asi que pueden actuar como ácidos de 
Lewis (receptores de pares de electrones). Podemos visualizar el enlace entre el ion metálico y 
d ligando como cl resultado de compartir un par de electrones inicialmente en dl ligando: 


1 13 
Ag (ac) +2 a Hier) — | H—REAGIN—H | (a) qaa) 
H H H 


La formación de enlaces metal-ligando pueden alterar notablemente las propiedades 
observadas en el ion metálico. Un complejo metálico es una especie química distinta que 
tiene propiedades fisicas y químicas diferentes a las del ion metálico y a las de los ligandos 
que lo conforman. Por ejemplo, la Y ROURA 23.8 muestra el cambio de color que ocurre 
cuando se merclan disoluciones acuosas de NCS (sin color) у Ре? (amarillo) para formar 
[FeMO)NCSP*, 

La formación del complejo también puede cambiar signifctivamente otras propiedades 
delos iones metálicos, como su capacidad de oxidación о reducción. Por ejemplo, el ion plata 
se reduce con facilidad en agua, 


Ма) + € — А) F = +0799V [БЕП 
peo dl ion [Ag(CN)]” no se reduce tan cilmente porque la formación de complejos me- 
diante iones CN” estabiliza la plata en el estado de axidación +1: 

(АМСМ, ad + e” — А) + 2N) P=-0MV [зз] 

Los iones metálicos hidrtados son en los cual el ligando es agua. Аш, el 

1 (a) consiste en gran medida en [Fe( HO)". боба 16.11 Esimportante darse 
cuenta de que los ligandos pueden experimentar reacción. Por ejemplo, en la figura 16.16 se 


NHNCS(ac) 
disolución 


| 


[Fe(HON* (ac) 
disolución 


Forma [Fe(HOJSNOSF" 
mja 
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4 FIGURA 228 Reacción de Fo” fac) y 
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о que una molécula de agua en [Ре(Н;О% (а) puede desprotoname para producir 
ТАн;О),0н[ (ac) y H (ac). E ion hierro retiene su estado de oxidación; el ligando 
de hidróxido coordinado, con una carga 1 =, reduce ba carga del complejo а 2+ .Los ligandos 
también pueden ser desplazados de la esfera de coordinación mediante otros ligandos, si 
Tos ligandos de entrada se amarran más fuertemente al ion metálico que los originales, Por 
ejemplo losligandos como МН, NCS- y CN” pueden reemplazar al H¿O en la esfera de co- 
ordinacion de los iones metálicos. 


Ì piênseLo UN РОСО 
Escriba una ecuación química balanceada para la reacción que ocasiona el 
cambio de color en la fgura 23.8. 


Cargas, números de coordinación y geometrías 

La carga de un complejo es la suma de las cargas en el metal y en los ligandos. En 
[Cu(NHy)]SO, se puede deducir la carga del ion complejo si se conoce que la carga del ion 
“айм єз 2—. Como el compuesto es eléctricamente neutro, el ion complejo debe tener una 
сапра 2+, [Cul NHy)4]”" Luego puede utilizarse la caga del ion complejo para deducir el 
número de oxidación del cobre. Como los ligandos NH, son moléculas neutras, el número. 
de oxidación del cobre debe ser +2: 

2+40)=+2 


Т 


ICu(N Ha) 


STL ac 
де un metal en un complejo 


Кой е д número de oxidación del metal en (RB(NH,),C3| (NO, 7 


SOLUCIÓN 
Análisis Se cuenta con la fórmula quimica de un compuesto de coordinación y e pide deter- 
minar el namero de anidación de so Momo metálico. a 
көкөй Para determinar ei número de anidación dei es necio ef lr agas 
proporcionadas por los otros grupon La carga general es cer, sl que cl número de oxidación 
in ` 

FA pupo NO, el anión tra e cual Sene una carga de 1~. Los ligandos ЧН, 
A a aL aaan ia 
ias cargas debe ser cero. 


2504 NAO 


AN РД 
IRANH KEINO: 
Por lo tanta, el número de одада del rodio, debe ser +3. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 

+ la carga del complejo formado por un ion metálico де platino) rodesdo por dos 
ikl lep tt Е: 
Respueste ro 


Cno terminate term de un ion 


complejo 

Un ion complejo contiene cromo(1I!) enlarado a cuatro moléculas de agua y a dos iones 
cloruro. [Сый es la fórmula y carga de este ion? 

SOLUCIÓN 


Análisis Se tiene un metal, su número de oxidación y el número de ligandos de cada tipo en 
'un ion complejo que contiene el metal, y se pide escribir la fórmula quimica y la carga del ion. 
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Estrategia, Pine se cc mel y боров o ид, Se pon emplea ls os 
el ion metálico y delos hgando» para determinar la carga del ion complejo El estado de ari- 
dación del metales +3, el agua no tiene cara, y el cloruro ene una carga 1. 

Solución 


e3 A ж! 
vil 
Сином 


laade iones 1+, (CHONG). 


Recuerde que d número de átomos enlazados directamente а átomo metálico en un 
«complejo se llama número de coordinación del complejo Аш, @ ion plata en АМИН 
бепе un numero de coordinación de 2. 8 ton cobalto nene un número de coordinación de 
Sen los cuatro complejos de la ЫЫ 23.3. 

A denos iones metálicos solo se les hu observado un número de coordinación. Por 
ejemplo, el número de coordinación del олот ШШ) y @ «ола Ш) invariablemente 6, y 
d del platino(11) siempre е, 4. Sin embusgo, enla mayoria delos metales dl número de coor- 
nación es diferente para distintos ligandos. En estos complejos. los números de 
«vordinación más comunes son 4 y 6. 

El número de coordinación de un ion metálico con frecuencia se ve influido por los 
tamaños relativos del ion metálico y de los ligandos. Cuanto más grande o e ligando, menos 
de lla pueden coordinarse con el ion metálico. Entonces el Мето) puede coordinarse 
¿on seis uoruros en [Ре]? pero solo se coordina con castro doruros 


end [Pech]. 

Los liggandos que transfieren carga negativa considerable al metal tam- 
ben producen nû mers de coordinación reducidos. Por ejemplo, seis mo- 
Ман de amoniaco. pueden coordinarse con підр) para formar 
[NICNHyJa]”*, pero solo cuatro iones clanuros pueden coordinarse con 
ete ion, formando (МКСМ), 

Los complejos en los cuales el número de coordinación es 4 tienen dos 
prometrias comune, latetraédrica y la cuadrada plana (> FIGURA 23.9). 
la geometria tetraédrica ela más común de ш dos ys especialmente fre- 
cuente ente los metales que no son de transición. La geometría cuadrada 
ёла es caracteristica de los iones de metales de transición con ocho dec- 
von den la capa de valencia, como el caso del platino 1) y e оты Ш). 

1а gran mayoría de complejos en los cuales d número de condi- 
ración eı 6 tienen una geometria oxtaddrica. FI охазебго el cual tiene ocho 
aras y seis vértices, en general se represents como un cuadrado con ligan- 
dos por arriba y por debajo del plano, como en la Y FIGURA 22.10. Sen 


| 
| 


IMAGINE 


¿Cuál es el valor del ángulo de enlace del 

Мну Zn-NHy? ¿Y del ángulo de enlace 

del ннурьмн,? 
mo TE „ 
| \ 

нум Zn NH, HN— амн 
Na, NH, 

wtraódrica cuadrada plana 


A FIGURA 239 En ios complejos con número de 
жого 4, a geometria molecular puede ser 
лотва o cuadrada plana. 


» 


974 


CAPITULO 22 Metales de transición yla química de coordinación 


embargo, recuerde que los seis vértices del octacdro son geométricamente equivalentes, 
Sección * * El octacdr tambiénse visualiza como dos pirámides cuadradas que com- 
parten la misma base cuadrada. 


ÁPIENSELO UN POCO 
¿Cuáles son las geometrías que se asocian más comúnmente соп 
а) elnúmero de coordinación 4, 
b) el número de coordinación 6? 


233 a COMUNES EN LA QUÍMICA 
COORDINACIÓN 


H stomo del ligando que se enlaza al ion metálico central en un complejo de coordinación e 
Лата átomo donador del liganda. Los ligandos que solo tienen un átomo donador se cono- 
cen como sgandos monodentados (el término proviene del latin y significa “un diente”). 
Estos ligandos pueden ocupar un solo sitio en una esfera de coordinación. Los ligandos que 
tienen dos átomos donadores son gandos bidentados (dos dientes). y aquellos con tres o 
mis átomos donadores son Fgandos polidentados (muchos dientes). En ls especies biden- 
adas y polidentadas los múltiples átomos donadores pueden enlazar simultáneamente al 
ion metálico y, por consiguiente, ocupar dos о más sitios en una esfera de coordinación. La 
Y TABLA 23.4 da ejemplos de los tres tipos de ligandos. 

Debido a que los ligandos bidentados y polidertados parecen sujetar al metal entre dos o 
más átomos donadores también ele conoce como agentes quelantes (de la palabra griega 
hele, que sgniia pinza). 


нг кемю 
EÖ—N=ÖT ton nirio 
tol 
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R 

Ал w 
y - 
м Sram 

M لای‎ O 

Me 4 FIGURA 23.11 Ellon [Colonial El 
анали, 
кою?" 
Оп agente quelate común es el ligando bidentado rendiomina, abreviado en: 
JE 
Hay нн, 


en d cual саба Мото de nitrógeno donador tiene un par lctrónico по enlazado Estos sto- 
"mos donadores están lo suficientemente separados para permitir que ambos se unan al ion 
medico en posiciones эйт. En la PIGURA 23.11 м moatra d on complejo 
¡Co(em))]”* ,el cual contiene tres ligandos erilendiamina en la esfera de coordinación octaé- 
dha del cobalto). Observe que en la imagen de la derecha, la elendiamina өн excrita en 
rotación abreviada como dos átomos de conectados por on arco. 

Elion eilendiaminatetrascrata, РТА!" | a un ligando polidentado importante que 
бепе sels romos donadores Este puede emolver un ion metálico utilizando los seis átomos 
donadores como se muestra en la > FIGURA 22.12, aunque algunas veces se enlaza a un 
metal utilizando иө cinco de sus átomos donadores. 

En general, los complejos formados por ligandos quelants (es devir, ligandos bidenta- 
dos y polidentados) son más estables que los complejos formados por ligandos mono- 
“dentados relacionados. Las constantes de formación de equilibrio para [NINH;),]?" y 
[Nien)y1* ¡ustran esta observación: 


(моно), (ac) + 6 Nola) === [NINH JaJ?" (a) + 61,00 


кзїзх# mal 
[минор (ad) + Senla) = [ев (a + 600 

кут вв хло" зз 
Aunque el tomo donador es nitrógeno en ambos савок el | Ni(en), |?" tiene una constante 
de formación que єз más de 107 veces mayor que la de (МКМ) |?" El hecho de que las. 
«states deformación de los ligandos bidentados y polidentados sean en general mayores 
qe las delos ligandos monodentados correondites ж denomina electo нето y se 
examin en la sección “Una mirada de cerca” de la página 977. 


Los agentes quelantes con frecuencia se utilizan para prevenir una o más de las reac- 
ones convencionales de un ion metálica sin eliminar al ion dela disolución. Por ejemplo, А FGURA 23.12 El tgando EDTA 
union metálico que interfiere con un aii químico con frecuencia hace queeste forme un (ату а on complejo [CofEDTAIT 
complejo y se elimine asf su interferencia. En бепо sentido, el agente quelante oculta al оп (ВО). 8 tamso on, 4 
metálico, Por esta razón, los cientificos algunas veces зе refieren a estos ligandos como <a pena жи lemon Jero, don N Y 


penter secuestros cuero. 
Los ligandos fosfatos como el de sodio, Naj! OPO;OPO; ОРО, se uti- 
lan para secuestrar iones como Са” y М” del арш dur, рага que estos iones no 


interfieran con la acción del jabón o los detergentes. 

Los agentes quelantes se emplean en muchos alimentos preparados como aderezos para 
«enaladas y postres congelados, para formar complejos соп las trazas de iones metálicos que 
analizan las reaccione de descomposición. Los agentes quelantes e utilizan en medicina 
Para eliminar iones de metales pesados tóxicos que se han ingerida, como Мр. Т?" y 
САР Por ejempla un método para tr d cmeneramieno por plomo e administrar 
Nay/Ca(EDTA)|. El EDTA forma un quelato con el plomo, lo que permite eliminarlo del 
¡cuerpo através dela orina. 
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IMAGINE 4 PIÉNSELO UN POCO 


¿Cuál es el número de coordinación del ion В cobalto(A tiene un número de coordinación de 6 en todos 
metálico en el hemo b? ¿Y en la clorofila a? зиз complejos. ¿El ion carbonato ев un ligando monodentado. 
ıo bidentado en el юп [СОМН:,СОз? 


Metales y quelatos en los sistemas vivos 


Diez delos 29 elementos conocidos como necesarios para la vida humana. 
son metales de transición. ==v(Sección 2.7, "La química y la vida: Ele- 

та mentos nesesarios para los organismos vivos”) Estos diez elementos 
—V, Cr, Ma, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo y Cd—, forman complejos con una 
variedad de grupos presente en los sistemas biológicos. 

Aunque nuesto cuerpo requiere solo pequeñas cantidades де metales, 
las deficiencias pueden ocasionar enfermedades grave. Por ejemplo, una de- 
ciencia de manganeso prowca desórdenes convulsvos Algunos pacientes 
«epilépticos se han beneficiado dela adición de manganeso еп sus dietas, 

Entre los agentes quelantes más importantes de la naturaleza se en- 
cuentran aquos derivados de la molécula porfina (4 FIGURA 23.13). 
Esta molécula se coordina con un metal utilizando sus cuatro átomos de 
nitrógeno como donadores. Una vez que la porfina se enlaza а un ion 

он metálico, se desplazan los dos átomos de Н que aparecen enlazados al ni- 
н ретеу para asî formar complejos llamados porfirinas, Dos importantes 
porfirinas son el hemo, en el cul el ion metálico es el Fe(11), y la долу, 
con un ion central de МЕШ). 

La Y FIGURA 22.14 muestra una estructura esquemática de la mio- 
Bobina, uns proteina que contiene un grupo hema La mioglobina es una 
proteína globular, una que se pliega hasta adoptar una forma compacta casi 
esférica La mioglobina se encuentra en las células del músculo esquelético, 
«en particular en las focas, ballenas y marsopas. Esta almacena el oxigeno en 
las células, una molécula de О, por mioglobina, hasta que se necesita para 
las actividades metabólicas. La hemoglobina, la proteina que transporta 
oxigeno en la sangre humana, está formada por cuatro subunidades que 
contienen hemo, las cuales son muy similares a la mioglobina. Una hemo- 
Bobina puede ligarse a cuatro moléculas de Oy, 

En la mioglobina y en la hemoglobina, el hierro está coordinado alos 
Corofila a cuatro tomos de nitrógeno de una porfrina y а un átomo de nitrógeno. 
A FIGURA АЕ: Posta den porta histo by dela cadena proteínica (> FIGURA 23.15). En la hemoglobina, la sexta 
loro a. Lon iones Fed) y M90 reemplazan а los dos 
%олов do Mazos ena рога y so oriazan con lon cuatro 
ú"titrégaros en ol homo yl clorofla a. apactramente. 


A FIQURA 2114 Miogiobina. Este барата do la cinta по muestra a la 
mayoria de ios átomos. 


posición alrededor del hierro está ocupada por О; (en la oxibemoglobina, la forma roja bri- 
lante) o por agua (en la desoxihemnogiobina. la forma roja púrpura). (La forma axi es la que 
se muestra enla figura 23.15). 

Н monóxido de carbono es venenoso porque la constante де enlace де equilibrio dela 
Hemoglobina humana para el CO es casi 210 veces más grande que para el O;.Como resul- 
tado, una cantidad relativamente pequeña de CO puede dessctivar una fracción sustancial de 
h hemoglobina en la sangre, Por ejemplo, una persona que respira aire que solo contiene 
01% de CO adquiere en pocas horas una cantidad suficiente de CO para convertir 60% dela. 
hemoglobina (НЬ) а COHb, reduciendo así en 60% la capacidad normal de la sangre como 
vransportadora de oxigeno, 

En condiciones normales, un no fumador que respira aire limpio tiene cerca de 03 a 
(05% de COHb en зы sangre. Esta cantidad aparece principalmente debido a la producción 
е pequeñas cantidades de CO durante la química corporal normal y de una pequeña canti- 
dad de CO presente enel айе limpio. La а más altas concentraciones de CO hace 
que se incremente el nivel de COHb, lo cual deja pocos sitios de Hb para que d O; pueda li- 
визе. Si es muy айо el nivel de COHb, entonces el transporte de oxigeno se ve fuertemente 
afectado y puede ocurrir la muerte, Como el CO es incoloro e inodora, el envenenamiento 
por CO sucede con muy poca advertencia. Los sitios de combustión inadecuadamente venti- 
dos, como las linternas de queroseno y las estufas, son un riesgo potencial para la salud. 
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IMAGINE 
¿En dónde se ligaria el CO en 
esta molécula? 


Proteína (globina) 
A FIGURA 2115 Estera de 
coordinación de loa hemos en la 
тоды а y en la oxhemogiobina 


NA MIRADA DE CERCA 


LA ENTROPÍA Y EL EFECTO QUELATO 


En la sección 193 ve aprendió que los procesos qimni- 

Cos me ven favorecidos por cambion de entropia 

Positivos y por cambios de entalpia negativos La er- 

ЗЫМЫ especial asociado con la formación de 

quelatos, conocida como бее quelatos explica 

comparando los cambion de entropía que осо: 

tren con ligandos monodentados con los cambios de entropia que 
suceden con аде расада. 

Se puede iniciar con la reacción en la cual ds ligandos H:O del 
complejo de СП) cuadrado plano, [ОШН,0), F * жю reemplaza- 
dos por ligandos NH, monodentados a 27 “C: 

LOON] (ae) + 2NHjlaA == 
[син,оумн,р "(ad + 2 HOD 
al = ш Аў = 84K AG = 09 

Los datos termodinámico dan información sobre ls capaci- 
dades relativas del ЊО y el NH, para funcionar como рф en esta 
ación. En general, el NH, m enlaza de una manera más estrecha а 
be ones metálicos que el HO, asl que est rección de sustimción б 
зонта (AH < 0). El enlace mis fuerte del ando NH, también 
casio que el ion (Co(HO) (NH Y” ss más rigido, io cual е 
Protublemente la пиа de que AS sea рги перото. 

Podemos utilizar la ecuación 1920, AG" = —KT la K, para 
calcular la constante de equilibrio de la reacción 227. El resultado. 
K = 3.1 5 10, indica que el equilibrio está muy desplazado hacia 
la derecha, Evorecendo la sustitución de Н.О por NH Así, para 
тне equilibrio 9 cambio de entalpia, AFP = -46 KI es grande y 
lo suficientemente negativo para superar el cambio de entropia, 
AS = BA VK. 

‘Ahora e utilizará un solo Egando bidentado etilendiamina en 
entra тада раганда 
Тоњо) Рио) + enla = 

Гоин) еар (ао + 2 HOD 

аҥ = мулт = +K: М7 = AN 
E ligando en se enlaza un poco más intensamente al ion Са? qpe los 
don ligandos NH, ш que el cambio de entalpia aquí (34 kI) elige 


ramente más negativo que para el [СоСН:О) (МН "(46 kJ). 
Sin embargo. existe una gran diferencia en el cambio de entropla: 
АЎ es -8A К para la rección del NH, pero +23 J/K para la reac- 
Góa en. Se puede explicar el valor de АЎ positivo mediante los 
e 
е ocupa dos sitios de coordinación ve liberan dos moléculas de H;O 
cuando se enlza un ligando en. Por lo tanto, Вау tres moléculas pro- 
ою en la reacción. pero solo don molécula de reactivos, FI mayor 
nimero de moléculas producto origina el cambio positivo de entropia 
para ei equilibrio. 

valor ligeramente más negativo de AH" para la reacción en 
K-54 HJ contra —46 KJ), aunado al cambio de entropía positivo, da 
ugar a un valor mucho más negativo de AG (—61 k] para en, ~43 
para NH) y como consecuencia una constante de equilibrio más 
pde K= 42 x 10°. 

Ts pose combinar nuestras dan ecuaciones empleando la ley 
de Hems == són: para calcular ин cambios de entalpia, en- 
різу energia йе que ocurren para en al reemplazar ei amoniaco 
como ligandos en Cal: 
їоёнюмнньр (að) + elad = 

їсын,о)дев)}!' (ac) + 2NHy(ac) 
аҥ = (5410) — (-®Ы) = -8 
AS = (+23 1/K) — (-84 ую) = +31 ук 
AG = (61) = (aa) = i 

Observe que a27 "C. la contribución епнбріса (TAS) al cam- 
bio de enenga libre, AG = AFP- T AS" (ecuación 19.12), es negativa 
у mayor en magnitud que la contribución etápica (AH) La cons- 
tante de equilibrio para МН, ясаса en, 14 Х 10, muestra que el 

да NH, por en es termodinámicamente favorable. 

E efecto quelatos importante en bioquímica yen biologia mo- 
кошы. La саас termodinámica adicional que proporcionan 
los efectos entrópics ayuda a estabilizar los complejos biológicos 


теш ойи, como las, y permite cambios en el sado de 
ly mo sedal cara de 
complejo 


EJERCICIOS RELACIONADOS: 2331,2332,2333, 2398 


Metales de transición y la química de coordinación 


э Las clorofila, las cuales son porfrinas que contienen М) (fgura 23.13), юа. 
los componentes fundamentales en la conversión de energía solar en formas que 
pueden utilizar los organismos vivos. Este procesa, llamado fotosíntesis, ocurre en. 
las hojas delas plantas vendes 


соц + EMON — сунмшд + 6050) рз] 


La formación de 1 mol de glucosa, CoH 1O, requiere la absorción de 48 moles de fo- 
tones de la luz solar o de otras fuentes de luz. Los pigmentos de las hojas de las plantas 
que contienen corola absorben os fotones La figura 23.13 muestra que la molécula 
de dorofila tiene una serie de enlaces dobles alternados, o conjugado», en el anillo que 
rodea al ion metálico, Este sistema de enlaces dobles conjugados hace posible que la 
оой» aborto fuertemente la lu en la región visible del espearo. Como muestra 
la 4 FIGURA 22.16. clorofila а verde porque absorbe lus roja (absorción máxima, 
55 в) y luz алй (absorción máxima a 430 am) y transmite hur verde. 

La fotones es la máquina dela naturaleza paa la conversión de energía solar, 
y todos lo sistemas vivos de la Tierra dependen de la fotonintesis para seguir 
vivienda. 


AGINE 
4Соё pico en esta curva comesponde 
ala transición de más baja energía por 
electrón en una molécula de clorofila? 


Absorción de luz — 


C WM MW À PIÉNSELO UN POCO 


a мй propiedad де алдо porfa hace posible que la clorofía desempeñe 
4 FIGURA 22.16 Absorción de luz soler por la. una función en la fotosíntesis de las plantas? 


A QUÍMICA Y LA VIDA 


LA BATALLA POR EL HIERRO EN LOS 
SISTEMAS VIVOS 


Los si vivo esen dc pan a 

рет 

омдо, por quel monda or dencia de 

Меле а un plo comá e lo миме. 

Tomi в сити a ora uns dende o e pas 
que hace que estas se pongan amarillas. 

Tos nomas Чи enen асы ре a 4 ышт 
porqe a итий de compu de Мете фи и ca та 
da ne soa moy аара Los mirta и 
han sdapndo a one problema medianas тоо а ө coem puan 
фе ae iata 4 Мат lamado derd, que fama wn copio 
О.а su redee oratie, cos 4 Месе) Uno de 
m detras hiero su grados poed r 
уе llos un pda q pose er 
in hiana da oaas devo paa сады ш dde de ir, 

Cudo dl rize entra ala cha ai Мете iia 
de una có Caldo con «ишт ца dl or редә 
Мт) «Мели, ud ж cido dime par а 
“тй (P нид 23:18) М. lo mientas асма 
бето ca neo e nto iy o ta 
po de hiero ela hair lc 

Ts имам, io del int майса de: E" 
nastaa. sn dl Y To 


transporta através de la pared теала рага distribuido tros ei 
don del cuerpo. Un adulto normal ene ag de 
erro. En cualquier momento, alrededor de 3 g de ente hierro ж en- 
¡cuenta en la sangre, principalmente en forma de hemoglobina. La 
mayor parte del hierro restante es transportado por la transferina. 

Una bacteria que infecta la sangre requiere una fuente de hierro 
para crecer y reproducine. La bacteria excreta un sider бно en la san- 
ge para competir con la transferina por el hierro. Las constantes de 


“equilibrio para formar el complejo de hierro son aproximadamente 
ae en el caso de la transferrin y delos sideróforon. Cuanto más 
erro сме disponible para la bacteria, más rápidamente se reproduce 
opor consiguiente, más daño causa. 

"Hace varion años ls centros médicos de Nueva Zelanda adminis- 
traban con regularidad suplementos de hierro a kos bebés poco después 
del nacimiento. Sin embargo incidencia de ciertas infecciones bacte- 
amas era ocho veces mayor en aquelos bebés con tratamiento que en 
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los que no lo reciban, Es probable que la presencia de más hierro enla. 
mangre de lo abuolutamente necesario face que las bacterias obtengan 


. ro macs para crecer y regi, 
зеет Ба sados Unidos cı ana раса тоа сопа enriquecer las 
i кеаби шой coa Бето en рі momento durante primer 
o año de vida. Sin embargo los soplementos de hierro no son necesarios 
Tara los bebés queso alimentados con leche matema pa que esta 
Comiendo proteinas especializadas, la аства y la transferina, 
de оше, propardonan Бато fent ict que impiden т 
роз! Басо Inciso en ei aso de o bebé alimenta 
Зы con паш» inem, los suplementos de hierro дилине lor 
primeros meses дє vila pueden ser adheron. 
Taa que 1 баска стойте en la ogro 
do sins ers aio de nena els 
оа a sintesis d деди dismi cuando la temperatura 


аламу por arriba de a temperatura corporal normal de 37 "Cy se de- 
Bene completamente a los 40°C. Esto sugiere que b ebre en presencia 
de un microorganismo imasor es un mecanismo que шга el cuerpo 
A GURA 23:18 Sistema de transporte de hierro de una кенин» 
СТ 

RICO MLACIONADO: 2374‏ ج 


23.4 NOMENCLATURA E ISOMERÍA EN 
LA QUÍMICA DE COORDINACIÓN 
Ошодо se descubrieron los complejos ul абра el nombre д4 quimico que original- 
mente los preparó, Algunos de estos nombro ón subsisten, por ejemplo la mutanci de 
color rojo oscuro NH¿[Cr(NHy),(NCS) 4] todavía se conoce como sal de Reinecke, Una vez 
que se comprendieron de manera más completa las estructuras de los complejos, fue posible 
ард de forma más semi. Амга con des manco s Bastará cómo м ao. 
bran los compuestos de coordinación: 
کور کے‎ 
ICo(NH;JsCIICI, < Pentaaminoclorocobalto(ll) Согым 


реет" 
мее ses 


де +3 
Catión Anión 
NaslMoOCI,] Sodio Tetraclorooxomolibdato(1V) 


рер 


Eigandos Oido ر‎ Molbdeno en 
ganda O estado de 
тайке +4 
1. Para nombrar os complejos que son sales, el nombre del catión se da antes del nom- 
bre del ана. A cn [CoN ACI nombra el catión [СААН АТ?" og 
2. Al nombrar iones complejos о moléculas, los ligandos se nombran antes del metal. 
Los ligandos se mencionan en orden alfabético, sin tomar en cuenta sus cargas. Los 
prefijos que den el número de ligandos no se consideran parte del nombre del B- 
ando al determinar el orden alfabético. As el ion [Co(NH)sCIP* es pentasmino- 
orocobulto(1M). (Sin embargo, seu cuidadoso para notar que el metal se exribe 
primero enla fórmula química). 
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nombres 


Nombre en complejos. 
Calta CO Oralno 
Crido O ою 
Атоо, NH, Amino 
Monóxido de carbono, СО Carbonilo 
Filendiamina, en Eslendiamina 
тайы, CHN Piridina 
Agua 50 Aao 


3. Los nombres de los ligandos aniómicos finalizan con la letra o, pero usualmente los li- 
gandos eléctricamente neutros mantienen dl nombre de las moléculas (4 TAL А 235). 
Se emplean nombres especiales para НО (acuo), NH, (amino) y CO (carbonilo). Por 
ejemplo, [Fe(CN)(NH,)(H:O)|" es d ion discuodisminodicianohierro(1). 

4. Los prefijos griegos (di, tri-, tetra penta hexa-) se utilizan para indicar el número. 
de cada tipo de ligando cuando hay más de uno presente. Si el ligando contiene un 
prefijo griego (por ejemplo, etilendiamina), о es polidentado, se emplean los prefijos 
“alternos bis, tri tetraquis-, pentaquis- y hexaquis- y cl nombre del ligando se coloca 
entre paréntesis. Por ejemplo, el nombre de [Co(en)»]Btry es bromuro de trisetilendi- 
“amina)cobalto(1M). 

5. Si el complejo es un anión, su nombre termina en ~ato. Por ejemplo, el compuesto 
КҮРС] es heracianoferrato(11) de potasio y el [CoC] esel ion etraclorocobal- 
К 

& El número de oxidación del metal se indica en números romanos entre paréntesis 
después del nombre del metal. 


Tms ejemplos para aplicar estas reglas son: 
OA Bromuro de bexaaminonique) 


[Caten (H;ONON))A,  Goruro de acuocianobis{etilendiamina)cobalto(T11) 
мумо Tetracdoroamomalibdato(IV ) de sodio 


CEEE cmo nombrar compuestos do coordinación 
Nombre los compuestos: a) [Cr(H:0uCh}O, b) камис). 

SOLUCIÓN 

Anêllels Se tienen las fórmulas quimicas de dos compuestos de coordinación y se asignó la tarea de escribir sus nombres. 
Estrategia Para escribir el nombre de los complejos se deben determinar los ligandos en los complejos, los nombres de los li- 
gandos y el estado de oxidación del ion metálico. Y después conjuntar la información siguiendo las reglas indicadas en el texto. 
Solución 

a) Los. son custo moléculas de agua (еласа) y dos jones *? 5 00), + 371) + (1) =0 

Чоо (dicloro). Asignando todos los números de oxidación conocidos MN \ | 
parella m ara qe simon dnde e. ROMER 

Así, se tiene стото(Ш). Por último, el anión es cloruro. El nombre del 


ршен es dorur de wtrascoodiciorocromol111) 
b) И complejo tiene cuatro iones cianuro, CN”, como ligandos, lo cual 8+1) +0 + 4-1) = 0 
se indica como ttacno, y el eado de oidación dei nigue sca. | / 7 

K,INUCN)A] 


Савов complejo es un anión, el metalse expres como niquelato (0). 
Мае unen estas partes y primero se nombra al сид, se Bene Tatracianoniqoelato О) de potasio 
EJERCICIO DE PRÀCTICA 

Nombre los compuestos: a) (Мо(Мн,)ВеМО b) (NH, [Cu .) Escribo la förmula del discuo- 
isa )rutensto(lI1) de sodio. 

Respuestas: a) nitrato de triaminotribromomolibdenolIV), b) ttrabromocuprata!) de amonio. 
NARRO CIO 
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Quando dos o más compuestos tienen la misma composición pero un arreglo diferente de 
“tomos los llamamos isómeros. = (4:1 2 9) Aquí se consideran dos tipos principales 
de шдеп en compuestos de coordinación: @өтөгов estructurales (los cuala tienen. 
diferentes enlaces) y los esterecisómeros (los cuales tienen los mismos enlaces pero distin- 
tas formas en las que los ligandos ocupan el espacio que rodes al metal central). Cada una de 
estas clases también tiene subclase, como se muestra en la а FIGURA 23.19. 


Isomeria estructural 


Pn la quimica de coordinación se conocen muchos tipos de somerta estructural incluyendo 
bos dos indicados en la figura 23,19 isomeria de enlace e isomeria de la estr de coordinación. 
La isomeria de өтөсө es un tipo relativamente raro pero interesante que se presenta cuando 
vn ligando en particulares capaz de coordínane con un metal en dos maneras. Por ejemplo, 
el ion ntrto, МО, _, puede coordinarse con un lon metálico mediante su nitrógeno o uno de 
зиз oxigenos (> FIGURA 23.20) Cuando м coordina por medio del átomo de nitrógeno, el 
gando NO, ж llama nitro cuando se coordina a través del 
Momo de oxigena. зе lama тте y, en general, е exribe 
то ОМОГ, Los isómeros que se muestran en la буша 
23.20 tienen propiedades diferentes Por ejemplo el romero 
nitro es amarillo, mientras que @ sómero nitrito © roja. Q ) 


Otro ligando capaz de coordinarse рог medio de dos 
“tomos donadores es el бодатио, SCN, cuyos átomos 
donadores potenciala won d N y el S 

Lo inómeros de la esfera de coordinación Jere 
respecto a cuáles espedes en @ complejo son ligandos y 
cuáles están fuer de la era de coordinación enla red n- + pe 
Ka. Pr ejemplo, hay tre isômeros que tienen la fórmula. 
СИНО), Cuando los ligandos son seis HO y los iones 
doruro están en la red cristalina (como contraiones o 


ол? 
фә 
miona), se бем dl compuesto violeta [CHON ә 
Cuando los ligandos жо cinco НО y un СГ, œn d |} ә 
апо HO y los dos СТ. fuera de la red, se tiene й com- 
2 Ф ә 
o oè 


puesto. verde |С((Н,ОУМОО НО, El tercer isómera, 
CNH;ONCIC-2 HO, también es un compuesto verde. 
nos dos compuestos verdes, una o dos moléculas de agua 
fueron desplazadas de ш era de coordinación por ona 
богото y ocupan un sitio en la red cristalina. 


APIÉENSELO UN POCO bómero nitro Isómero nitrito 
LE козго ge amoniaco puede ocuparse en Enlace por medio del gando Enlace por medio del ligando 


isomeria de enlace? Explique. A FIGURA 2220 tomaría de enlace. 


IMAGINE 


Metales de transición y la química de coordinación 


¿Cuáles de estos isómeros tiene un momento dipolar по nulo? 


@-s о-+ 


PR Y 


UigandosCludyacentesentreí,— gados Clen lados opuestos del átomo emiral 
» FIGURA 2021 meta pomos. ЦЕНУ етем Ligandos NH, en lados opuestos del Мото central 
Esterecisomería 


Los estereisómeros tienen los mismos enlaces químicos pero distintos arreglos espaciales. 
For ejemplo, en el complejo cuadrado plano [РАМН ),0,), los ligandos doro pueden estar 
yacente u opuestos entre si (4 FIGURA 23.21). (Enel complejo de cobalto dela figura 23.7 
e vio un ejemplo de еде tipo de isomera cl cual se retomará en un momento), Esta forma de 
ойстеовотепа, en la cual el arreglo de los átomos es distinto aunque los enlaces son los mis- 
mos se conoce como ота geométrica. El isómero a la izquierda en la figura 2321, con 
gandos similares en posiciones adyacentes, es el тето cis y el isómero a la derecha, con li- 
podos similares en posiciones opuestas uno al otro, es el sómero trans. 

En general ka isómeros geométricos tienen propiedades Fica distintas y tambien pueden 
tener reactividade químicas marcadamente diferents, Por ejemplo, el cis- PUN СЬ), tum- 
bién llamado asplanno, es efectivo en el tratamiento de cáncer testicular y de los ovarios, ай 
сото de otros tipos de cáncer mientras quel ismero mans по efectivo. Esto se debe a que el 
dsplatino forma un домо con dos nitrógenos de ADN, desplazando alos igandos dorum Los 
gandos doruro del isómero тали estin muy apartados como para formar el quelato N-P-N 
wn nitrógenos de ADN. 

La isomeria geométrica también es posible en complejos oiaédricos cuando están pre- 
жеме dos o mis ligandos, como en cl ci y пало del ion tetraaminodidorocobulto(111) de la 
pura 23.7. Como todos los vértices de un tetraedro son adyacentes entre sl la isomeria ci- 
тит no se observa en los complejos tetrabdricos. 


EJE 


ЕЗШЕ! 


JE] Cómo determinar el número de isómeros 
geométricos 


La estructura de Lewis ‘CaO: indica que la molécula de CO tiene dos pares solitarios de 
Челговев. Cuando el CO se enlaza con un átomo de un metal de transición, casi siempre lo. 
hace por medio del par solitario de C ¿Cuántos isómeros geométricos existen para el letracar- 
boailodiclorohierro(11? 


SOLUCIÓN 


Ам» Se веле ci nombre de un complejo que solo contiene ligandos monodentados 
Фак determinan somero de mer quee complejo puede formar E 


Estrategia Se cuenta el número de igandos para determinar el número de coordinación del 
Fe. y luego se utiliza este número para predecir la geometria. Después s hace una serie de re- 
presentaciones con ls ligandos en distintas posiciones para obtener el número de isómeros o 
deducir ei número de sómeros por analogía con casos ya analizados. 


Solución, note nia qee comp ese cuco (CO) yde 
des cloro (07), asi su es Fe(CO),Ch, Por lo tanto, el complejo tiene un número de 
coondinación de 6, y puede suponerse que tiene una grometria octaédrica, Al igual que 
A лы Берен 
БАСО) С, y uno con las ligandos СГ en posiciones сата ets ds- [Fe{ CO) Cla). 
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Comentario Es cil sbrenimar número de amena ерй. Ари vecs las orien- 
e а 
lores Si dos src өс фи ки el э кю ne 

cales ms ee рата psc conce 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
¿Cuámnosisómeros existen del complejo cuadrado plano (PENH), CAB]? 
Respuesta: dos 


Un segundo tipo де estreoisomería indicado en la figura 23.19 es la isomeria óptica. 
Los isómeros ópticos, llamados enantiómeros, son imágenes espevulares que no pueden su- 
perponerse una sobre otra. Tienen la misma apariencia entre si, como nuera mano 
izquierda respecto a nuestra mano derecha. Si observa su mano izquierda en un apeja la 
imagen es idéntica a su mano derecha (Y FIGURA 23.22). Sin embarga, por más que lo in- 
tente, по logrará superponer sus manos una sobre la ctra. Un ejemplo de un complejo que 
presenta еде tipo de isomeria es el ion [Co(en))]"*. La figura 23.22 muestra los dos enan- 
tiómeros de este complejo y su relación de imagen especular de uno con respecto a otra Así 
сото no hay manera de torcer о voltear nuestra mano derecha para que se va idéntica a 
nuestra mano izquierda de igual forma no huy manera de hacer girar uno de estos enan- 
tiómeros para hacerlo idéntico al otra Se dice que las moléculas о los iones que no pueden 
superponerse en sus imágenes speculare son шев. 


CEECEE | priest siun copiae vene 
isómeros ópticos. 


¡Los complejos cic {Co(en);Cln] * o eans-(Colen),C1,]” tienen isémeros ópticos? 


SOLUCIÓN 
Anéllele Se tene aormla química de dos isómeros geométricos y e pide determinar sial- 
ل‎ e e ert n n a a ae a atan e E 
Жаб complejos son осма con número de coordinación 6. 

Estrategia Deben representarse los structaras de o баета cis y trans y sus imágenes e- 
oculares Puede dibujarse el gando en como dos átomos de N conectadas por un arca. $ la 
Tagen especular no logra superponerse con la estructura criginal, ei complejo y su imagen er- 
recalar son isómeros браса, 
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“Solución El ismero trans del (Co(en)C]* y su imagen especular son: 


\ 
i 


Observe que la imagen especular del isómero es idéntica а la original. Como consecuencia, 
mans- [Colen);Ch | no presents isomeria óptica. 
La imagen especular del isómero cis no puede superponen con la original: 


Ай, ш dos estructuras cis son laneros ópticos (enantiómeros). Se dice que civ-{Co(en);Ck| * 
ча complejo quiral. 


EJERCICIO DE PRACTICA 
A a оен бс рее — 


apueste: Na porque ei complejo es plana. Sin embargo, ene ов complejo e memos 
мсн (pos opio lo ligados Cl Br podian los, 


Las propiedades de dos ismeros ópticos ol diferen si los isómeros están en un ambiente 
qirak es деи, un entorno en el que hapa un sentido de izquierda y derecha. Por ejemplo, una 
enzima quiral podrta catalizar la reacción de un isómero Optio, pero no la del otro, En conse- 


tas que su imagen especula produce un efecto distinto o ninguno en lo absoluto, Las reacciones 
también son extremadamente 


que contiene un isómero óptica el plano de polarización gira hacia la derecha o hacia la 
izquierda. El isómero que gira el plano de polarización hacia la derecha es dextrorrotatoio; 


x ¡Color y magnetismo en la quimica de coordinación 


sele conoce como el isómero dextro o d (del latin dexter,“derecha”).Su imagen especular gira el 
Plano de polarización hacia la inquierda es levarrotatorio y se le conoce como e sómer levo, 
о 1 (дё latin шенә, “inquiends”). Se encontró de manera experimental que dl isómero del 
(Собе) р?" que aparece a а derecha en la figura 23.22 e el isómero 1де ete ion. Su imagen es- 
pecular e el isómero d. Debido a su fecto sobre la luz polarizada en un plano, se dice que las 
moléculas quirals son брасаттегів activas. 


PIÉNSELO UN POCO 
En qué se parecen y en qué son dilerentes los isómeros d y Гв un compuesto? 


Cuando una sustancia соо mers Ópticos se prepara en @ laboratorio el ambiente 
químico durante la sintesis en general no es quiral Como consecuencia se obtienen cantidades 
gules delos dos isómeros, y se dice que la merca es moémica, Una menda racémica no gira la 
buz polarizada porque los efectos rotatorios de los don nomero sc eliminan entre si 


23.5 COLOR Y MAGNETISMO EN LA QUÍMICA 
DE COORDINACIÓN 


Lon estudio de los colore y la propiedades magnéticas delos complejos de metales de тапа 
ción han desempenado una función importante en cl desarrollo de modelos modernos de enlace 
metal liganda. En la наю 13 1 sc explica lor йиш tipos de comportamiento magnético de 
Vos metales de traición, y en la scció б.) e analiza a interacción de la energia radiante con la 
тшеп. Se analizará brevemente la importancia de etan don propiedades delos comple de 
reales detrannción antes de intentar агтыг un modelo para los enlaces metal igandos. 


Color 


nla gura 29.3 se viola gran variedad de colores que presentan las sales de los iones de metales 
d transición y sus disoluciones acuosas. En general, el olor de un complejo depende de la iden- 
tidad del ion metálico, de su estado de oxidación, y delos ligandos unidos a @. Por ejemplo, la 
Y FIGURA 23.24 muestra cûme el color azul pálido característico del (СЫН О?” cambia а 
vn color azul intenso cuando los ligandos NH, reemplazan а los ligandos HO para formar 
{сцмну),?". 


IMAGINE 


¿La constante de enlace de equilibrio del amoniaco para el Cufi) es mayor 
о menor que la del agua para el Си)? 


кыноурчаз миа) Кымча) ¡complejo de coordinación cambia cuando. 
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А. FIGURA 22.25 Dos maneras de percbi el color naranja. Un objeto nos parece de 
ожо гальўа cuando беја la huz палеа гара el ojo гамета). o cuando transmite al ojo 
odos los colores excepto el az, el complemento del naranja (parto centra). Los colores 
complementados son opuestos entr si en un cdo cromático derocha). 


Para que una sustancia tenga color, debe absorber alguna porción del espectro de luz 
Visible. === (Sección 41) Sin embargo, la absorción ocurre solo si la energia necesaria para 
mover un electrón en la sustancia desde su estado base hacia un estado excitado corresponde 
“ala energía de alguna porción del espectro visible, => (Sesión 6.3) As las energasespec- 
ficas de radiación que una sustancia absorbe determinan los colores que esta presenta. 

Cuando un objeto absorbe alguna porción del espectro de luz visible, el color percibido. 
«la suma de las porciones no absorbidas, ls cuales son reflejadas о transmitidas por el ob- 
jelo e inciden en mesos ojos. (Los objetos opacos reflejan la luz, mientras que los 
transparentes la munsmiten). Si un objeto absorbe todas las longitudes de onda de la luz visi- 
ble, ninguna llega a nuestros ojos y el objeto se ve negra Si no absorbe luz visible, es blanco 
sis un sólido о incoloro si es un líquido. Sí absorbe todas las longitudes de onda menos la 
luz naranja, entonces esta es la que incide en nuestros ojos y, por lo tanto, el material se ve 
тапа. 

Un interesante fenómeno de visión es que también e percibe un color naranja cuando 
ча objeto solo absorbe la porción azul del espectro visible y todos los demás colores inciden 
en nuestros ojos. Esto se debe que el naranja y cl azul зоп colores complementarios lo 
cual significa que la supresión del azul de la hur blanca hace que la luz se vea naranja (y la 
«eliminación del naranja hace que la luz se vea azul), 

Los colores complementarios pueden determinarse con un círculo cromático, la cual 
muestra en lados opuestos los colores complementarios (4 FIGURA 23.25). 


ПЕШКЕ] позове entre color absorbido y color 
observado. 


Hion, [Co(NH.)¿Ch]” absorbe luz principalmente en la región roja del espec- 
Mn Drs má а, © nd lr gl 
SOLUCIÓN 

Análisis Hay que relacionar el color оодо jo) con el color obser- 
ке ы ро un complejo (rojo) con 


крс poe are my ger ы Аты 
Puede utlizars el circulo cromitico de la figura 23.25 

reep ЕЕ 

Solución En la figura 2325, se observa que el verde es complementario al rojo, así que el 

oe iret T ДАНЕ, 

Comentario Como se india en ls sección 232, este complejo verde fue uno de в que ayu- 

ов a Werner a establecer su teoria de coordinación [tabla 23.3). Н otro ismero geométrico de 

э complejo, ай (СОМ ) Ch", absorbe laz amarila y por lo tanto, se ve de color violeta. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Cierto ion complejo de metal de transición absorbe a 630 am. ¿De qué color serd este ion: azul, 

amarilo, verde o naranja? jiä 

Respuesta: aral 


Alla cantidad de luz absorbida por una muestra como una función de la longitud de 
onda se le conoce como espectro de absorción de la muestra. E espectro de absorción visi- 
ble de una muestra transparente зе determina empleando un especrómeto, como se 
describe en “Una mirada de ата? de la página 564. Н espetro de absorción del ion 
[Ti(+4,0)g]?* se muestra en la > FIGURA 23.28. La absorción máxima está en 500 nm, 
pero la gráfica indica que también se absorbe gran parte de la luz amarilla, verde y azul. De- 
bido a que la muestra absorbe todos estos colores entonces lo que se observa son las luces 
куа y violeta no absorbidas, lo cual se percibe como rojo volea. 


Magnetismo de compuestos de coordinación 


Muchos complejos de metales de transición presentan paramagnetismo, como se describe en 
lus secciones 9.8 y 23.1. En tales compuestos, los ones metálicos poseen certo número de 
electrones no apureados. Es posible determinar experimentalmente cl número de electrones 
то apareados por ion metálico а partir del grado de paramagnetismo medido, y los experi- 
mentos revelan algunas interesantes comparaciones. 

For ejemplo los compuestos del ion complejo (СОСКА no tienen electrones mo 
“aparcados pero los compuestos del ion [Соё tienen cuatro electrones no aparcados por 
ion metálico. Ambos complejos contienen Co(II) con una configuración electrónica 34". 
“(Sección 7.4) Es evidente que existe una diferencia importante en la forma en que los 
electrones se distribuyen en estos dos casos, Cualquier teoría de enlace debe explicar esta 
diferencia; presentaremos una de tales teorías en la siguente sección. 


APIÉNSELO UN POCO 
2004 es la configuración electrónica para 
2) el átomo de Co y 
b) ol lon Co"? ¿Cuántos electrones no apareacos tiene cada uno de ellos? 
(Véase а sección 7.4 para revisarla configuración electrónica de los iones). 


23.6 TEORÍA DEL CAMPO CRISTALINO 


Los cientificos han reconocido dede hace bastante tiempo que mucha delas propiedades 
magnéticas y los colores de los complejos de metales de transición están relacionados con la 
presencia de electrones d en cl ción metálico. En esta sección se conádera un mode de en 
boe en los complejos de metales de transición. llamado teoria del campo cristalino, que 
explica muchas de las propiedades observadas en est sustancias Como ls prediciones dela 
teoria del campo cristalino son esencialmente ls mismas que las obtenidas con más avanzadas 
teorias moleculares ocbitales, entonces la teoría del campo cristalino e un excelente modelo 
Para emperar a considerar la estructura electrónica de los compuestos de coordinación. 

La capacidad de un ion metilico de atraer ligandos es una interación асо base de 
Lewis, en la cual la base, es decir, el ligando, dona un par de electrones a un orbital vacio en 
dion metálico (> IGURA 23.27). Sin embargo gran parte de la interacción atractiva entre el 
ion metálico y los ligandos se debe а las fuerzas electrostática entre la carga positiva del ion 
metálico y las cargas negativas de los ligandos. Si el ligando o jónico, como enel caso del CI 
ФБСМ” la interacción electrostática es la usual atracción catión-anión. Cuando 8 ligando es 
una molécula neutra, como en el caso del HO о el NH,, los extremos negativos de estas 
moléculas polares, las cuales contienen un par de electrones no compartido, están orienta- 
dos hacia el ion metálico. En este caso, la interacción atractiva es del tipo ion-dipola 
== (Sección 11,2) En cualquier caso, los ligandos son atraídos fuertemente hacia el ion 
metálico. Debido a la atracción electrostática metal ligando, la energia del complejo es 
menor que la energia combinada del ion metálico y de los ligandos por separado. 

Aunque cl ion metálico ез atraido hacia los electrones en los ligandos los electrones й 
el ion metálico son replido por los ligandos. Se examinará este efecto con más detalle, s- 
pacificamente el caso en el cual los ligandos forman un arreglo octaédrico alrededor de un 
ion metálico que tiene un número de coordinación de 6. 


"Н término compo спиш surgió porque la teoria se безо en un principio para pla as propie- 
des de materiales sólidos cialis. Sin embarga la teoc también se aplica соп o a complejos en di- 
solución. 
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IMAGINE 
¿Cómo cambiaria este espectro 
de absorbancia si se disminuye la 
concentración de MO)" en 


аю эю Өй тю 
Longitud de onda (nm) 


A FIGURA 23.26 Color del ITHO)". 
Una dación quo contiene el lon 

[TOA Or? те ve color rojo violata porque 
como lo muestra эз espectro de absorción 
Visto, la disolución no absorbe luz delos 
xiromon violeta у rojo dol espectro. Ева luz 
no absortida os la quo lloga a nuestros ojos. 


Сото una base de Lewis, donando su par 
dectrórico по ligado а un orbital hibrido del 
lon metálico. Б enlace que resulta es 
ertemente polar con algún carácter 
соте. 
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IMAGINE 


¿Cuáles orbitales d tienen lóbulos que apuntan directamente hacia 
los ligandos en un campo cristalino octaédrico? 


O e Conjunto e td, dp) z x 


М еу 


3 E ПР 
‚ы. 
lavaen > Enel campo 
simetría esférica) pr 
i 


in 


A FIGURA 23.28 A, ی‎ 
cristalino octaddrico.| 


En la teoria del campo cristalina los ligandos se consideran cargas puntuales negativas 
que repelen а los electrones en los orbitale d del on metálico. Е diagrama de energía de la 
А FIGURA 23.28 muestra cómo ets cargas puntuales afectan las energías de los orbitales 
d. Primero imaginese el complejo con todas las cargas puntuales ligandos distribuidas uni- 
formemente en la superficie de una esfera centrada en el ion metálico. La energía promedio 
de los orbitales d del ion metálico aumenta por la presencia de esta esfera cargada uniforme- 
mente. Entonces las energias de los cinco orbitales d aumentan en la misma cantidad. 

Sin embargo, ate esquema energético solo єз una primera aproximación porque los li- 
andos no atin distribuidos de manera uniforme sobre una superficie esférica y, por lo 
unto, la aproximación al ion metálico depende de cada dirección. De forma alternativa, se 
pueden visualizar los ligandos aproximándose a lo largo de los eje x, y y z, como se muestra 
“la derecha en la figura 2328. Este arreglo de ligandos зе lama compo cristalino octaddrico, 
Debido a que los orbitales d del ion metálico tienen diferentes orientaciones y formas, no ex- 
perimentan la misma repulsión de los ligandos y, por lo tanta, no todos tienen la misma 
energia bujo la infuenci del campo cristalino octaédrico, Para ver por qut. se deben consi- 
derar las formas de los orbitales 4 y cómo sus lóbulos se orientan con respecto a los ligandos. 

La figura 2328 muestra que los lóbulos de los orbitales 4; y dy están orientados a lo 
largo dels ejes x y y 5, que apuntan directamente hacia las cargas puntuales, Sin embargo, 
\ los orbitales dy 4„ y los lóbulos están orientados entre los ejes, de manera que no 
puntan directamente hacia las cargas. El resultado de esta diferencia en orientación (los 
bulo de do y 4; apuntan directamente hacia las cargas liganda. mientras que los lóbu- 
los dedy ds yd. 10 lo hacen) es que la energía delos orbitales >. ¿y d es más alta quela 
energia delos а dh Y dy, Esta diferencia en energía está representada por las cajas 
mjas en el diagrama de energía dela figura 23.28. 

Podría parecer que la energía del orbital dy deberia ser diferente de la energia del or- 
ны dy posque d primero tine castro lóbulos apuntando а los ligandos y d segundo solo 
tiene dos lóbulos que apuntan а ligandos. Sin embarga, cl orbital d tiene densidad elec- 
trónica enel plano ху, representada por el anillo encerrando el punto donde los dos lóbulos 
ж juntan. Cálculos más avanzados indican que los dos orbitales daramente tienen la misma 
energia en la presencia del campo cristalino octaédrico. 

Como sus lóbulos apuntan directamente a las cargas ligandos negativas, los electrones 
en los orbitales d; y dy del ion metálico experimentan repulsiones más fuertes que aque- 
las en los orbitales dy. Y d Como resultado se tiene la energia de desdoblamiento que 
ж muestra enla figura 13.28. A los tres orbitales d de energia más baja se les lama conjunto 
de orbitales t» y a los dos orbitales de mayor energia se le conoce como el conjunto e* Con 


“La denominación ts pers ou orbitales dy de y dp y e para los orbitales агу dı; proviene de u aplicación 
dela келш de grupon ara rama бела muemáticas, э la teoria del capo ый La мога de grupos per- 
AN 
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frecuencia, la diferencia de energía 3 атте los dos conjuntos se denomina energía de der- 
Эште del campo стото. IMAGINE 

La копа del campo cristalino ayudas explicaros colors observados elos complejos de — ¿Cómo se calcularía la diferencia de 
metales de transición. La diferencia de energia 4 entre los conjuntos e y 1, de ыша J < dl energía entre los orbitales t+ y e a. 
төл orden de пылай que la energia de un foton de luz чав Por lo tarta © роке partir de este diagrama? 
quee complejo de un metal de transición ажа luz vibe que exi a ип делле dede 
un orbital d de menor energía (4) hacia uno de mayor energía (е). Por ejemplo, en CO a O. 

"ir 


IO» ”* d ion ТАШ) tiene una configuración dectróica [Ar] 34’. (De la sección 7А re- f 
transición, primero se eliminan los electrones s). Entonces al ТИ ШЇ) sele conoce como un ion T ГҮҮ 


¿vende que cuando м determinan las configuraciones electrónicas de los iones де metales de 
d, En el estado base de [TICHO),J*", el único electrón М reside en un orbital del conjunto 1; 
(> FIGURA 23.29) La absorción de luz con una longitud de onda de 495 nm excita a este 
dectrón а un orbital del conjunto e, generándose el espectro de absorción de la figura 23.26. А ¿28:29 La venelolón da 
Сото esta transición implica а excitación de un electrón dende un conjunto de orbitales d sn [TOKORP w produce por le 
hasta el otro, we le lama transición dd. Como ya se observó, la absorción de radiación visible oenar go aas par “0A ngua 
ue produce sta transición d-d ocasiona que el ion [TICH;O),]"* se vea de color ojo violeta. i 


A piénseLo UN POCO 
{Рог qué los compuestos del ТМ) son ncoloros? 


La magnitud dela energia de desdoblamiento del campo cristalino y. como consecuencia. 
d color de un complejo dependen tanto del metal como de los ligandos. Por ejemplo, 
ТАКОН О)?" es violeta dara [Cr(H¿0)4]”” es un violeta intenso y СИН)!” es amarillo. 
o una daufan llamada serte espectroquimica, os ligandos se arreglan de «vendo con 
us capacidades pura aumentar la светра de desdoblamiento, como en eta lista abreviada 
— i omiaa — 
CF <F < нф < мн, < en < NOS (enlazado por medio del N) < CN- 


La magnitud de 3 aumenta aprorimadamente en un factor de 2 desde e extremo izquierdo 
husta el extremo derecho de la serie espectroquimica Los ligandos en cl extremo mis bajo de 5 
de la serie expetroquímica se denominan Bros de campo dbk aquelos en dl extremo más. 
alto de A se denominan hpandos de campo fuerte. 

La Y FIGURA 2330 muestra qué ocurre con ei desdoblamiento del campo cristalino 
cuando м cambia el ligando en una serie de complejos de стото! Ш). Debido а que el átomo 
de Cr tiene una configuración electrónica [Ar]34's, el С?" tene una configuración dec- 
irónica [Ar]3d y por lo tanto, es un ion 4. De acuerdo con la regla de Hund, los tres 
electrones 3d ocupan e conjunto de orbitales у con un cecrón en cada orbital y d mismo 
эрч en todos los caos. = одо + Conforme aumenta @ campo cristalino ejercido 
por los seo ligandos, A cece. Debido а que e espetro de abuorción atî relacionado con 
kha separación de energía. eos complejos varian en color. 


F IMAGINE 
+ 4 9 se pidiera adicionar un complejo. 
бе С) incoloro a este diagrama, 
шь сой seria el dibujo, y dónde lo 
colocaria? 


LU TEM: туу 


° 000, 
тр" Кено?" кын" СМА 
Verde Violeta Amarillo Amarillo 


А FIGURA 2220 Electo del kipando sobre el desdoblamiento del campo cristalino. 
arto más узе es а непас de campo cristalina del igando, mayor es la separación de. 
nergis 3 causada entre las сопа t y е delos orales g ds ол тешме. 


Ce” union a?! 
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ызепс!сю пЕзшЕ!то зв veo de la serie espectroquímica 


Сой de los siguientes complejos de Т?” presenta la absorción de la longitud de onda más. 
cda espero vaie ONP Manh o ТКЫ 


SOLUCIÓN 


Análisis Se tienen tres complejos octatdricos, cada uno de los cuales contiene Tien el estado 
беба 43. Se ce prdeciqué complejo brete а longitud de onda má corta de 
Estrategia ТИШ) es un ion йа, qe bs absorción se debe a una transición 
Peepe en 
Bordada se determina medame la ¡de свепра de desdoblamiento del campo crita- 
lino, A Asi, se niza Ь posi de lon ligandos en la sere spectroquimica para predecir Ки Va- 
Jores relativos de A A mayor enega de desdoblamiento más corta b корто de onda- 


Bemor беры! de onda de a ri Eon el Фе 
contiene el ligando L, [ТИ 4}! muestra 
эп manama en una longitud de onda татабы eta! “de onda dos máximos 


de absorción para [TICA]? y [TIF4} ~. ¿Qué se concluye acerca de la posición de L en la serie 
apectroquimnica? 


Respuesta: Se encuentra entre CU y F~. 


Configuraciones electrónicas en complejos octaédricos 
1а tora del campo cristalino ayuda a comprender las propiedades magnét- 
7 «as y algunas propiedades quimicas importantes de los iones de metales de 
‹ transición. A partir de la regla de Hund, se espera que los electrones siempre 
«рез primero los orbitales vacios de menor energía y que ocupen un con- 


TIT TT], Pmt de orbitales degenerados (misma energie), uno a la vez con sus espines 
% paralelos, se Sección 6) Аш, si se tiene un complejo octaédrico do 

Ф, los electrones van а los orbitales 6 de menor energía, con sus espines 
Paralelos. Cuando debe añadirse un cuarto electrón, existen las dos opciones 
que se muestran enla 4 FIGURA 23.31: el electrón puede ira un orbital е, 

е donde será el único electrón, o convertirse en el segundo electrón en un or- 
tital 1. Como la diferencia de energía entre los conjuntos 1 y ¢ es la energía 


11), de desdoblamiento 4, el costo de energía para ir a un orbital esen lugar de un 
'% arbital ry también е A. Asi, para el objetivo de llenar los orbitales disponibles 
de baja enema, primero debe colocarse al electrón en un orbital ty. 
Sin embargo, ato tiene un сойо, porque el дейгөп ahora debe apareırse con el elec- 
ón que ya ocupa el orbtal. La diferencia entre la energia requerida рага aparcar un electrón 
en un orbital ocupado y la energía que se necesita para colocar a ese electrón en un orbital 
vacio se conoce como energia de apareamiento de espines. La energia de apareamiento de 
pines surge dd hecho de que la repulsión electrostática entre dos electrones que comparten 
un orbital (y que deben tener espines opuestos) es mayor que la repulsión entre dos elec- 
trones que están en orbitales diferentes y tienen espines paralelos. 

En los complejos de coordinación. la naturaleza de los ligandos y de la carga en el ion 
metálico con frecuencia cumple funciones importantes para determinar cuál de los dos arre- 
os electrónicos que se muestran en la figura 23.31 se utiliza, En [CoF, Р y |ССМ? , 
Tos ligandos tienen una carga de 1— Sin embarga, el ion F- está en dl extremo inferior de la 
serie especiroquimica, así que es un ligando de campo débil. Н ion CN se encuentra en el 
extremo superior por lo que os un ligando de campo fuerte, о cual significa que produce una 
mayor diferencia de energia A que dl ion F~. En la > FIGURA 23.32 se comparan los des- 
doblamientos de las energías del orbital d en estos dos complejos. 

E соһайо(Ш) tiene una configuración electrónica [Ar] Xasi que ambos complejos en 
la figura 23.32 son complejos”. Imaginese quese agregan estos seis dlectrones, uno a la vez, 
en los orbitales d del ion [Сов Los tres primeros van a los orbitales f, con sus espines 
paralelos El cuarto electrón podría aparearsc en uno de los orbitales tz. Sin embargo, el ion 
F e un ligando de campo débil, de manera que c pequeña ba diferencia de energia А entre 
Ч conjunto т, y el conjunto e. En este caso, el arreglo más estable es el cuarto electrón en uno 
delos orbitales ¢ Por el mismo argumento де energia, d quinto electrón va a otro orbital e 


Con todos los cinco orbitales d que contienen un electrón, el sexto debe apareırse, y la en- 
ора necesaria para hacerlo con un electrón г; 3 menor que a requerida para aparearse con 
ип dlectrón e. Se finaliza con cuatro electrones f, y dos electrones e 

Та figura 2332 muestra que la energía de desdoblamiento del campo cristalino A es 
mucho mayor en el complejo [Co(CN)e]”", En este caso, la energía de aparcamiento de 
espines es menor que A, así que el arreglo de más baja energia c el de ses clectrones aparea- 
dos en los orbitales rs, 

El complejo [Соё |! es un complejo de espin alto; es decir, los electrones están dis- 
trbuidos de tal forma que permanecen sin apartar tanto como ses posible. El ion 
СОС)? es un complejo de espin bajo; es decir los electrones se distribuyen de tal 
modo que permanecen apareados tanto como ses posible. pero cumpliendo con la rela de 
Hund. Estas dos diferentes distribuciones electrónicas se distinguen con facilidad midiendo 
ls propiedades magnéticas del compleja. Los experimentos indican que 8 (CoF, |" tiene 
tro electrones no aparcados y que el [Co(CN),]* по tiene. El espectro de absorción tam- 
bién muestra picos correspondientes a diferentes valores de 3 en estos dos complejo. 


APIÉNSELO UN POCO 
¿Es más posible que los ligandos de campo fuerte originen un complejo de alto 
O bajo espin? 


En los iones de metales de transición de periodos 5 y 6 (los cuales tienen electrones de 
valencia 4d y 5d) los orbitales d son más grandes que en los iones del periodo 4 (los cuales 
solo tienen electrones 34). Así, los iones de los periodos 5 y 6 interactúan más fuertemente 
n los ligandos, lo que da por resultado un mayor dadoblamiento del campo cristalino. 
Como consecuencia, los iones metálicos en los periodos 5 y 6 son invariablemente de espín 
bujo en un campo cristalino octaédrico. 


CEEE Predicción del número de electrones no 
“pareados өп un complejo octatdrico 
Prodigal número de electrones no apareados en complejos Fe" de espín alto y de espin jo 
que белеп un número de coordinación 6. 
SOLUCIÓN 
Análisis Debe determinan cuántos electrones no aparcados hay en los complejos de E 
de espin alto y de espin bajo. 3 
tpn ppg a r parry 
гаш еп un cctakdnca Existen ша, 
Sala yoo qe laa copo de opa bj acu me ЖМ e 
¡número de electrones d. Después se determina cómo es que estos electrones ocupan los con- 
Juntos ye de orbitales d. En el caso de espin alt, la diferencia de energia entre lr orbitales t 
yes 'Y el complejo tiene el número máxima de electrones no sparesdos. En el caso 
de espin bajo, la diferencia de епепда entre los orbitales t 7 е grande, ocasionando que los 
orbitales ty x llenen antes de que cualquier electrón ocupe los orbitles ¢. 
Solución fe" в un ion Ё. En un де spin aho, los cinco electrones son no 
окт en lor res n y ds en би жыш е En un complejo de epa bejo, lot 
electrones residen en el conjunto 1 por lo que hap un electrón по opareado: 


IMU. le 
Espín alto Espín bajo 
ШШЩ], 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


En complejas otédrico, en qué configuraciones electrónicas ds райе distinguir entre 
seras deep ao y pla baat 

перона dd dd 

Complejos tetraédricos y cuadrados planos 

нича 4 momento se ha considerado la teoría del campo cristalino slo para complejos que 
еп una geometria ойга. Cuando solo hay cuatro ligandos en un complejo: la 
¡prometía usualmente stetaédria, excepto para el caso especial de los jones metálicos, 
Ke cual se explicará en un momento. 
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Espinal, elmás | Espeja el más 
Jato nûmero posbie || to número postie 
deelearones ro || d electrones 
зратабо pareados 


т 
Н Н 
ШЇЇ 


А 
кө IT ч 


A FIGURA 23.32 Complejos de 
espinos ato y bajo. В ion [Сор 

e ospin айо бопе un ando de cam- 

ро atoi y por consent, un pequeno 
valor de 4. La energia do apareamiento де 
apres requera рап aparaarolectronos 
nos otials 1 o mayor que а brocha 

® energía 4 para e-t, Por lo tanto Бога los 
олушев o ars do que cular electrón 
o pares en los облака о nel stado de 
menor energia. Н юл COIN e espin 
bajo sere un gando de campo беле y por 
consiente, un valor grande de 4. Aquí la 
renga de paramento de espinas es 
menor que 3, haciendo de os conjuntos 
ве lecvones aparoados 1 а estado de 
menor onora. 
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IMAGINE 
¿Porqué el orbital а; ов el de 
más alta energía en el campo 
cristalino cuadrado plano? 


ни 


El desdoblamiento д4 campo cristalino delos orbitales 4 en complejos etraédricos di- 
бе del que se presnta en complejos ocraédricos. Cuatro ligandos equivalentes pueden 
interactuar con un ion metálico central deforma más efectiva aproximándose a lo largo de 
los vértices de un tetraedro, Aunque no & fácil де explicar en pocas palabras resulta que 
ıaıando los orbitales d se desdoblan en un cristal teraédrico, los tres orbitales p aumentan su 
energia por arriba delos dos orbitales e (4 FIGURA 2333). Debido a que solo hay cuatro 
"igandos en lugar de seis, como en dl caso del octaedra, el desdoblamiento del campo crista- 
ino A es mucho más pequeño рага complejos teraédricos. Los cálculos muestran que para 
ıd mismo ion metálico y conjunto de ligandos, А pura el complejo ttraédicoequivaesolo a 
cuatro novenos del que se presenta en cl complejo ocaédric, Por esta razón, todos los com- 
lejos tetaédrios son de espin alto; la energía de desdoblamiento del campo cristalino 
nunca elo suficientemente grande para superar las energías de apareamiento de opines. 

Еп un complejo cuadrado plana los cuatro ligandos se distribuyen alrededor del ion 
metálico de manera tal que las cinco especies están en el plano ху. Los niveles de energia resul- 
tantes de los orbitales d aparecen en la 4 ROURA 23.34. Observe en particular que el orbital 
47 е considerablemente menor en energia que e orbital d ү. Para entender por qué esto es 
чы, de la figura 23.28 recuerde que en un campo octatdrico el orbital d del ion metálico in- 
тъста con los ligandos posicionados arriba y abajo да plano лу. No existen ligandos es estas 
dos posiciones en un complejo cuadrado plana, lo cual significa que el orbital d no experi- 
menta una fuerza repulsiva y entonces permanece en un estado más estable de baja energia. 

Los complejos cuadrados planos son característicos de los iones metálicos con una con- 
Bguración electrónica <f. Casi siempre son de espin bajo, con los ocho electrones d de 
pines aparcados para formar un complejo diamagnético. Este apartamiento deja vacio al 
«Ъаш de. Tal arreglo electrónico es muy común entre los iones de metales pesados, 
comoel РА?" РР", Ir y Au?*. 


LPIÉNSELO UN POCO 
¿Porqué la energía delos orbitales da y des más baja que la del оба! dı, en 
un complejo cuadrado plano? 

EJERCICIO RESUELTO Distribución de electrones өп los orbitales 

den complejos tetrasóricos y cuadrados 

des cl ico de cin АА кы за pa 

Кы са кендл, 


na e деййн dd yo ias nds cn po dci 
complejo dene ul geometria к 
SOLUCIÓN 

Análisis. Existen dos complejos que contienen Ni? * y sus propiedades magnéticas. Se dan dos 
pie оттока тосуша y e pide emplear шрамы cundo de desdoblamiento де 
OS a 


Estrategia Primero se debe determinar el número de electrones en Ni, luego utilizar la 
figura 2333 para el complejo tetratdrica, y la fgura 23.34 para el complejo cuadrado plano. 
¡Solución El níquel) tiene la configuración electrónica [Ar]34. Los complejos tetraédricos 
empre son de los complejo cuadradas planos casi siempre son de Por 
¡Sn lc dele dead gra ыл 


Oir 


z 
г 
$ 
È 
+ 


11 


а а EE 
De la sección 23.1 se conoce que el complejo tetraédrico debe ser paramag- 
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nésico y que el complejo cuadrado plano debe ser diamagnético. Por lo anto, [КӘС es 


tercio y [NON е cuadrado plano. 


Comentario El nue) forma шр} octaidricot con má cuencia que cuado 


pianos, mientas que metales más pesados 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 


ende a Enoreser ba coordnacoo cuadrada plana. 


1Coántos electrones no aparcados predice para el ion tetraédrico [CoC]? 


Respuesta: ires 


1а teoría del campo cristalino permite explicar muchas observaciones, además de las ya 
analizadas, La teoria se basa en las interacciones electrostática entre iones y átomos, lo cual 
esencialmente significa enlaces iónicos. Sin embargo, muchas lineas de evidencias indican 


NA MIRADA DE CERCA 


COLOR POR TRANSFERENCIA 
DE CARGA 


Probablemente en sus prácticas de laboratorio de eate 
umo ha visto muchos compuestos coloridos de me 
tae de transición incluyendo lon que se muestran 
т le Y FIGURA 73.38. Muchos de emos com- 
puestos presentan color debido а las ramicioes dd Sin embargo 
algunos Compuestos que inchyen al xon permanganato, MnO, . 
de color violeta y alion cromato, CO, , de color amarika, obtienen 
a galore parie deu ire ipo de cin que imac a lot 
E оп permangınato abworbe interamente ls visible, con una 
Чоко máxima en 565 nm, Como el vie e complementario al 
erario, entoces sta ira absorción e la región amarilla del eses 
то visibles порота del color violets de ss ү бе ш socios 
delion. ¿Qué scede durante esta absorción de ме! Eion МО, esun 
рер de Mn(V11). Como ese бепе шы configuración electrónica 
¿La огада позе debe a una transición dd porque no existen ele 
"ronca d pora сыла Sin embarga sono gia que o orita do 
неп impcados en bo талас, La entcn en cl ion MnO, se debe 
“una murió de transferencia decana. a cual un бес en uno de 
Vos рына» del ашула se сыл а un orbital desocupado en lios Ma 
{> FOURA 22:98) En serca, un electrón se transere desde un Е. 
ando sl metal por lo que esta ramin e ama punción por тыт. 
ronca de carga de Igo теш! СТОМ). 
"A una transición TCLM también se debe el olor del СО, 
cuales un complejo? de СУ). 
En la fgura 2335 también se muestra una sal del ion perdorato 
(CIO, )-Al igual que el MnO, , el O, es тыйб y Sene su 


KMnO, 


KCO, 


жото central en el estado de oxidación +7. Sin embargo, debido a 
que el átomo de С no tiene orbitales 4 bajos, entonces excitar un 
еле de CI requiere un fotón más energético que en el caso del 
MRO, -La primera absorción para el C10, ests en la región ultra 
Violeta del espectro, de manera que todo la 1ш visible se transmite y 
La a) nene apariencia Мапа, 

Ош» complejos presentan exctciones de transferencia de 
сапра enla cual un electrón desde el átomo metálico se excita hacia 
чоп orbital vacio en un ligando, A dicha excitación se le Iama munsi- 
абя de титстт de carga de metal a ligando (TCM). 

Por lo general las transiciones de transferencia de carga son más 
intensas que las transiciones d-d. Muchos pigmentos que contienen 
теш utilizados para la pintura en aceite, como el amarillo де cad- 
mio (CAS), el amarillo de cromo (PbCrO,) y el rojo ocre (0), 
безеп colores intenso debido a las transiciones de transferencia de 
anpa. 

EIERAIIOS ELACIONADOS: 2500, 2349 


сыш Мука del Mn 
==- бно  amounazsso 
ретт نتا‎ 
Р Ет 
— овы. Зо 
e as 
on a ondo un 
dro ora a O hada 
To a os O os 
© 


++++ 


'Ovbitales del ligando ocupados. 


А FIGURA 2338 Los colores delos compuestos pueden provenir delas transiciones por transferencia de carga. КМО, y КСО, son 
úcolridos det а sus transiciones de transferencia de carga de ligando a metal en sus aniones. El anión del КОО, no еле orbitales d ocupados 
yu transición de ransfeencia de carpa ез а mayor energía, corespondente а una absorción utravolta; por lo tanto, se observe blanco, 
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que el enlace en los complejos debe tener cierto carácter covalente. Por lo tanto, la teoría del 
Фа! molecular <==(Socciones 9.7 y 9.8) también permite describir los enlaces en los 
“complejos, aunque la aplicación de la teoría del orbital molecular a los compuestos de coor- 
dinación по se explicará aquí. La teoría del campo cristalina, aunque no es completamente 
precisa en todos los detalles, обесе una primera descripción adecuada y útil dela estructura 
electrónica de los complejos. 


EEE 


ENTENDER conjunción de conceptos 
ion oxalato tiene la structrade Lewis qe aparece en la tabla 234, a) Muestre la 

тш dl compljo fumado cuando ete ln эе coordina con olla) para ormar 
Сион О.) Esc  битиша de lam formada medita coordinación de ts 
iones oxalato con САП), suponiendo que el catión de balanceo de сар cs Na”. c) 

ie tods los tóner gométrics posibles para el complejo де cobalto formado en el inciso 
Pk Agano de estos sun вото шга! d) La constante de equilibrio para la forma- 
ón del complejo de cobalto) que se produa mediante la coordinación de los тез aniones 
oxalato, como en d inciso b), e 3 < 10 y la constante de equilibrio para la formación del 
жерде cba) con es писа de опо dera (abla 234) e $ X 10-A par 
r desc ltda ¿ul a sus conclusiones con respecto a as propiedades de abs de 
Lawin de los dos ligandos hacia el вао e) Utilice en el ejercicio re- 
suelto 17.14 y calcule la concentración del ion СОШ) libre acuoso en una que 
Inkialmente contiene юв oxalato 0040 M y Co?" (ac) 00010 М. 

SOLUCIÓN 

1) complejo formado mediante la coordinación de un ion oxalato es octtdrca: 


B) Debido a que el ion ala tiene dez a de 
Mian йана ао ا‎ tl 
бош мы сыгады. 

9 Selo ite un бето geométrico. а embargo, el complejo es quiralde la misma mane- 
aquel complejo (Со ген) "(gura 23.22). La dos imágenes speculaes no se pueden su- 
perponer asi que existen dos enanbómeror 


= 


gando ao rasta seat com ado alo que ambo praen 
En pna ln 1a ort» fenantrelina en una se de Lewis 


preon соп lo aprendido en la 
E EET más faeries que las bases 
de axigeno. (Por ejemplo, recuerde que NH, es una base más fuerte que H10). 

гине qoe debe code раз mela dd ion anaia (rent como 


Col" (ac) + 30 Tað == [Охо að 


La expresión para la constante de formación es 
y- Поа?) 
[cap 
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Debido odemo suponer que, en cnc, ёо cl Co?“ таа 
Еррети Rd de CD 


[007%] = хм, [Ox] = 0037 M,[[Co(Ox))]'"] = 0.0010 M 
Sustimpendo estos valores еп la expresión de la constante de equilibrio, таш! 


А despejar x se obtiene 4 X 10" М.А partir de esto, se observa que el oxalate se ha coordi- 


nado con prácticamente todo dl Co” 


presente en la disolución, salvo una fracción minúscula. 
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SECCIÓN 221 Los minerales, compuestos inorginicos sido, son 
dementas meto que se enventar en la atraca. La тезата 
эһ епс y ba tecnologia de Ь extracción de metales el berea y eu 
техен para ио оеп Lo mel de tanuión se ren. 
an por la ocupación incompleta de los orbitales d. La presencia de elec- 
trones d en los elementos de transición conduce а mt estados de 
oxidación. Conforme se procede s través de los metales de transición en 
imna fils dada de tabla periódica, bs atracción entre el nûcleo y ion lec” 
trones de valencia ve mcrementa mas marcadomente para ka econo 
que para lon electrones x Como resultados к últimos lentos de 
"ars en un periodo nenden а tener estado de andar ión más jo. 

Los adi ииге y atómico de metales de ramició del 
5 xn mayores que en lo metales del periodo 4. Los metales de transi- 
dûn de los periodos 5 y tenen radios iónicos y atómicos comparables. 
y también sn similares en otras propiedades Eata котета se debe 
ls contracción атыла, 

Ta presencia de electrones по aparcados en los orbitales de valen- 
sda conduce al comportamiento magnético en ls metales de transición. 
y sus compuesto, En Las sustancias foromagnáticas,forimagnés- 
as y anlerrormagnêtcaa. los sine de 10n electrones no aparcados 
cs lomos de un slo even afectados ро lo pines de Monos ve. 
non. En una sustancia feromagnéia todos los силе apuntan en 
А misma dirección. En una sustancia Jos espines 
apuntan en direcciones opuestas ү e eliminan entre En una suxtan 
<a feimagnéic, los espines apuntan en direcciones opuestas pero 
ose eliminan completamente entre si Las sustancias Ferromagnetic 
y eimagnitica se emplean para elaborar imanes permanentes, 
SECCIÓN 232 os compuestos de coordinación we sustancias que 
contienen complejos meicos. Lon comple mts этелеп 
“ones metálicos endo а vanan aniones o molcuim crcundamtes 
vonacido como Igandos. El ion meto y sus Bgandos conste la 
estra de coordinación del compleja El поето de domos unidos al 
ion metilico es el número de coordinación del ion meta. Los 
men de соойла лда más comuna ЧУВ Ьава de coor- 
“nación más comunes son la teria cuadrada plana y лока. 


SECCIÓN 233 Los igndos que sol ocupan un sitio en una esfera de 
«sordinación se aman Igandos monodentados. El átomo del kgando 
nido alion metálico es el tomo donador. Los Bandos que tienen dos 
tomos donadores son Igandos bidentados. Los Egandos polenta- 
бов henen tres о más átomos donadores Los Egandos bidentados y рой- 
dentados también se aman agentes quelantes En general los agentes 


репне forman complejos más estables que ls ligandos monodenta- 
dx una observación conocida como efecto quetata. Muchas moléculas 
Ботти сото las porfrinae, son complejos de 
agentes queres. Un grupo relacionado de pigmentos de las plantas, 
onocido como бого ез importante en la otosintosis el proceso me- 
are el cual las plantas utilizan la ener solar para convertir CO; y 
HiO en carbohidratos 


SECCIÓN 234 А nombra los compuestos de coordinación, se es- 

а nómero y tipo de адо unidos a ion metálico, asl como, 
¡estado de oxidación del on metálico. Los tnómeros son compuestos 
on l таты compascón, pero соп una distribución diereme de Mto- 
mos ¥ por lo tanto, соп propiedades distinta. Los ismeros estuo- 
trates бета en la disposición de los enlaces delos ligandos, La 
сотын de ante ocurre cuando un bando puede coordinan con 
non metálico através de uno u tro de los ds tomo donadores, Los 
meros de ester de соога ontencn higos Aereos en 
lactea de coordinación Los entersolsómeos нт isómeros con los 
rulos arreglos de enlaces quimicos, pero con diferentes distribuciones 
“espaciales de ligandos. Las formas ms comunes de stereoisorneria son 
отө geométrica y L шотан óptica Los someron geométricos 
bere entre sl cn ls posiciones relativas de kos tomos donadores en la 
sf de condición; Кн más comunes son o isómeros ins Los 
Сутла epson images especula, imposibles de superponer 
na con ова Los isómeros rométicos diferen entre sl en sus 
propiedades quimicas y fisicas: sn embar, Кв isómeros ópticos, о 
абат, son quals lo que да que tienen un sentido c+- 
¡cio hacia b “derecha” o hacia “quiera y difieren soloen ba pre- 
cas de un ambiente quiral Lon sómeros ópticos эс distinguen entres 
For su interacciones con la hus polarizada еп un planos disoluciones 
Ж un isomero giran el plano de polarizacion hacia l derecha (detro- 
rotatorio). y ls disoluciones de su imagen especular giran el plano 
Кош bs inquieda(ovorrtaorto), Por lo tanto, las moléculas quines 
zon ápicamente petva Una merci 50-50 de dos isómeros ópticos no 
Dra Ls hor polarizada en un plano y se dice que cs mcómica. 
SECCIÓN 225 Una sustancia tiene un color particular porque re- 
feja o transmite ы de dicho color o porque absorbe la luz del color 
“emplamenaro. Їз cannad de luz absorbida por una muestra como 
ina funn de ы longitod de onda se conoce como su espectro de 
вота La luz absorbida proporciona la energia para excitar los 
dtrones hacia estados de energia mis altos. 


a poble determinar el número de electrones no aparentes en 
un complejo a partir de su grado de paramagoetsmo. Los compuestas 
эю electrones aparcados son dismagnéncos 
SECCIÓN 236 La moría del campo cristalino ayca con éxio 
muchas propiedades de ls compuestos de condición. incluyendo su 
«olor y magnetismo. En la teoría del campo cristalino, la interacción 
entre el ion metálico y el ligando se considera como electrostática. De- 
bido a que afganos orbitales d apuntan directamente hacia Jos gandos 
mientras que otros se apuntan entre ellos, los igandos ocasionan el des 
doblamiento delas energías de los orbitales 4 del metal Para un com- 
plejo олыо, lo orbitales 4 se desdoblan en un conjunto de menor 
nera de tres orbitales degenerados (el conjunto 1) y un conjunto de 
mayor energía de den orbitales degenerado (el conjunto ¢4 La т visible 
la cual se excita un electrón desde 
un orbitai d de alts energía. La веба. 
pectroquimic ordens los gados de acuerdo а su pa 
“dado Mar ls energias de los orbitales den complejo 


HABILIDADES CLAVE 
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Lon ligandos de campo fuerte crean un desdoblamiento de la 
energia de ls ойышез 4 que slo suficientemente grande para supe- 
sa la mergis de apareamiento de espines Entonces los electrones 
de qertan preferentemente en los orbitales de menor engia. pro 
ends complejos de espín bajo. Cuando los рпа сюеп un 
ampo cristalino débil. el desdoblamiento de los ortutales d а pequeño. 
Entonces las electrones ocupan preferentemente los orbitales d de 
mayor energía en vez de sparears en й conjunto de menor energia, y 
producen un complejo de espin año. 

La morla del campo cristalino también se aplica а complejos 
vetrabdrcos y cuadrados planos lo que origina patrones diferentes de 
desdoblamiento de orbitales d En un campo cristalino tetraddrico, 
4 desdoblamiento de lon or bales d da como resultado un conjunto t: 
dle alt energía у un conjunto e de baja energia, lo opuesto al caso ox- 
едо E dexdoblamiento mediante un campo cristalino tetraédrco 
а mucho menor que e correspondiente а un campo cristalino octa- 
esco, ш qoe Los complejos ttraédricos siempre son de espa alto. 


+ Describir las tendencias periódicas en los radios y en los estados de oxidación delos iones de metales de transición, incluyendo el origen y 


едо dela contracción lamtinida. (Sección 23.1) 


+ Determinar el número de oxidación y el número de electrones d para los iones metálicos en complejos. (Sección 23.2) 


+ Distinguir entre gandos quelames y no quelatos, [Sección 233) 


+ Mencionar los compuesto de coordinación э partir de su fórmula y escribir wu бетта а partir de su nomber. (Sección 214) 
+ Reconocer y dibujar los isómeros grométricos de un compleja (Sección 23.4) 

+ Reconocer у dibujar lo isómeros óptico de un compleja, (Sección 234) 

+ Utilizar la teoria del campo cristalino para explicar в colores y para determinar el número de electrones o aparcado en un complejo. [Sec 


dones 233 y 296) 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


2.1 ate esquema muestra la variación en una importane pro- 
piedad de los metales desde K hana Ge. ¿Se trata de la 
propiedad de low radios atómicos, de la eletroneganvidad. o 
¿e la primera energía de ionización? Explique su eleción. 
[Sección 234) 


ДЗР ЕРА 


252 a) Dibujela estructura del цев), b) ¿Cu es el nûmero de 
coordinación del platino en este complejo, y cuál esla geo- 
metria de coordinación? ¢) ¿Cual es el estado de anidación del 
platino? [Sección 2321 


293 Represete la stroctura de Lewis pura б Egando mostrado en 
le próxima columna. ө) ¿Calles átomos pueden fencionar 
¿omo stamos donadores! С бре ск ligando como mono 
“dentado, bidentado о tridentada. b) Согон de esto ligan- 
dos son necesarios para lens la esfera de coordinación en un 
“complejo омдо? [Sección 232] 


294 Н ют complejo que aquí s muestra tiene una 
ame de qué lo complejo e trat. [Sección 23 


=. Men- 


235 Existen dos isómeros geométricos de complejos octaédricos del 
tipo MAX, donde M es un metal, y A y X som ligandos mono- 
dentados. De los complejas que aquí se maestran, uils son 
idénticos a (1), y ¿cuáles son los isómeros geométricos de (1F 
[Sección 234] 


в С] 


254, ¿Cuál de los siguientes complejos son quirales? Explique [Sec- 
ción234) 


ә-с‹ FD -NHCHEHNH 9-0 Әм 


A ? 
R B 8 € 
% о o СЛ 
237 Supong que la dos disoluciones que aparecen а continuación 
tienen un espero е жийде con un sl pico de abr. 
ón, como el que se muestra en la брзе 2326. ¡Cu color ab- 
sorbe cad disolución de manera más intensa? [Sección 233| 


METALES DE TRANSICIÓN (sección 23.1) 


25:11 Explique l contracción lantánida y describa cómo afecta las 
propiedades dels elementos de metales de transición. 

23.12 Realice una gráfica del radio atómico contra el número de va- 
lencia de los electrones d para los metales de transición del pe- 
riodo 5, y explique la tendencia. 

2313 El estado de oxidación +2 escomún para casi todos lot mets- 
les de transición. Proponga una explicación. 

23.14 No se conocen compuestos en los cuales el escandio se encuen- 
tre en el estado de oxidación +2 Proponga una explicación. 

23:15 Escriba las configuraciones electrónicas del estado base de 
0) TP", b) Ru", Аш? d) Mn". 

2316 (Cuántos electrones están en los orbitales d de valencia en estos 
ones de meles de transición? а) Со", b) Cu”, c) С, 
dor" 

23.17 Explique la diferencia entre una sustancia diamagnéica y una 
sustancia paramagnética. 


Ejercicios 997 


234 ¿Cuál de estos diagramas de desdoblamiento del camp 

Cristalino representa: а) un complejo de РЁ octaéárico de 
complejo de РО” оса бсо de ampo 
io de tin col de 
жїнїөз de A). [Sección 23.6) 


р 1|1 


1р) MO 


в) o о [1 
239 En d campo cristalino пей que aquí se muestra, las caras 
бертш лп sobre el eje 2 Mediante la figurs 2328 como 
ma gala prediga cuál orbital d tiene los lóbulos más cercanos 
“las сири. ¿Cuáles dos tienen бодон más alejados de las car- 
Predigael desdoblamiento del campo cristalino de los or- 

Че complejos lineales. (Sección 234) 


23:10 Dos complejos de РӨП) son de espin bajo, pero tenen dife- 
rones lindos. Una disolución de uno e verde у una disolu- 
Gûn del aro soja ¡Cas disolución e probable que соме 
d complejo con el ligando de campo fuerte? [Sección 23.6) 


29.18 Distimg entre una sustancia ferromagnética, una antiferro- 
magnética y una errimagnétic. 
13.19 ¿Qué tipo de magnetismo se exhibe en este diagrama? 


2320 Los óxidos del hierro más son la 
FeO, y la hematita, FeO, а) Oudles son los estados де ori- 
dación del hierro еп estos compuestos? b) Uno de estos óxidos 
е hierro es ferimagnético y el otro es amiferromagnético. 
1008 xido de hierro es más probable que muestre cul tipo 
de magnetismo? Explique. 


998 CAPITULO 2 Metales de transición yla quimica de coordinación 


COMPLEJOS DE METALES DE TRANSICIÓN (sección 23.2) 


28: a) Сой ela diferencia entre иш conceptos de Werner dela 
valencia primaria y la valencia secundaria? ¿Qué términos se 
velan ahora pars estos conceptos? b) ¿Por qué la molécula 
e cesa pen pac de 

is no? 

2422 a) Сый е d grado del término nimero de combinación, 
como se aplica a complejos metálicos? b) De un ejemplo de un. 
феде que ses neutro y un ejemplo de otro qoe ш cargado 
negativamente. ¢) ¿Esperaría que los ligandos on carga positiva 
жап comunes? Explique. d) Qué tipo de enlace quimico es ca- 
macteristico de los compuestos de coordinación! Ejemplifique. 
on el compuesto Co(NHy)sCl,. e) ¿Cuáles son los números. 
de coordinación más comunes para complejos metábcas?. 

2333 Un complejo se escribe como NIB -6 МН, a) Сай sl er- 
tdo de oxidación del tomo de М en este complejo? B) ¿Cul 

número de coordinación probable parae! omple! 5 

Complejo se trata con ABNO (ac) en encesos ¡cuántos moles 

de Ages preciputarin por mol de complejo? 

23:24 U дел complejo de теш se formula como MCh “3 H4O. 
лите de coordinación del complejo no к conoce, pero we 
өре que ми de о б.а) jas medidas de conductividad dan 
informació acerca del námero de coordinación? b) A ula 
ka medidas de conducividad para evaluar cuáles ligandos 
están «шмш sl ln тешко, ¿qué se puede suponer con 


specto a la velocidad a ba cual os ligandos entran о salen de la 
aera de coordinación del metalî c) Soponga que experimen- 
"mente se determina que este complejo eiste en disolución 
асосн como una espece individual. Proponga un probable 
mer de coordinación y cl número y tipo de cada ligando. 
23:25 indique el número de coordinación yelmúmero de окай 
del metal, asî сото número y tipo de cada tomo donador 
de ls ligandos para cada uno de los siguientes complejos: 
4) кысас 
Ы кумоосы 
9 (мааа 
4 (мисир 
4 кмс 
Р [Zalen 
23:26 Баре número de coordinación yel número de oxidación 
del metal, ш como el número y tipo de cada бото donador 
Ж ив ligandos para cada uno dels siguientes complejos: 
4 Kc 
ы мысвщ| 
а [Prien NOOD, 
2 [Colen):(C100]* 
9 NU CANHDANCS) 
D ¡Colbie 


LIGANDOS COMUNES EN LA QUÍMICA DE COORDINACIÓN (sección 23.3) 


2427 a) Cull esla diferencis entre un ligando monodentado y un 
Kgando bidentado? b) ¡Cuámos ligandos bidentados son nece- 
sarios para llenar la estera de coordinación de un complejo 
hexacooedinado? €) Se le india que derta molécula puede 
басш como un ligando анада, De acuerdo con es 
“afirmación qué sabe coo respecto o la molécula? 

23:28 Para саб uno delos siguientes ligandos polidentados, deter- 
mine | número mimo de ios de coordinación que puede 
аураг el ligando en un solo ion metilico y id número yel 
ро de stomos donadores en el liganda a) silendiamina (en), 
В Ыраа (bipi), €) d anión oxalato (C:O ), d) d ion 
2- dela molécula de porfina (figura 23.13); e) [EDTA]* ~ 

23.29 Los ligandos polidentados pueden variar en el número de po- 
siones de coordinación que ocupan. En cada uno de be si- 
¡rente identique ligando pobdentado presente indique cl 
mero probable de posiciones de coordinación que ocupe: 

a) [Co(NEI oe) 
э [CACIOMEO Be 
9 [CEDTAAO)]. 
4 (24е) NAO): 

23.30 Indique el número de coordinación probable del metal en 
cada uno de los siguientes complejos: 
a) Тру NOS), 
DI] 

9 [Crofen)a[(CH,COO), 

dy NosCO(EDTA Ne] 

3331 a) ¿Qué significa el término deco quelato? b) En general, ¿cu 
factor termodinámico e responsable del «ало оймо! 
+) ¿Por qu los ligandos polidentados con frecuencia se llaman 
ете secuestrantes 


2.32 La piridina (СЪН, que se abrevia pi, es la molécula: 


a) ¿Porqué se hace referencia a la piridina como un ligando 

monodentado? b) Para la reacción en equilibria: 
{вшрїырдР* + 2р1 = (ирд? + bipi 

¿qué podría predecirse para la magnitud de la constante de 


«sul? Explique т карина. 
18.33 ¿El siguiente ligando es quelante? Explique. 
м, 
ыы 
25.34 Сэй es la geometris alrededor del centro metilico en este 
ti end q e omiten 


NOMENCLATURA E ISOMERÍA EN LA QUÍMICA DE COORDINACIÓN 


(sección 23.4) 


2335 Escriba la fórmula para cada uno de las siguientes compuestos. 
asepiree de utilizar corchetes para indicar La eskera de coordi- 
nación: 


Ҹ) discuotetrabromovanadato (1I1) de potasio 
e) tetrayodomercurato(II) de bis(eilendiamina)zinc(11). 
2336 Escriba la fórmula para сайа uno de los siguientes compuestos; 
эсриезе de utilizar corchetes para indicar ls estera de coordi- 

nación: 


Perclorsto de etrascvodibromomanganeso(111) 
D) Gora de bif bipiridilojcadrmio(11) 
©) гот enantrolina) abla (I11) de potasio 
D daminoteracinocromuto deceso, 
9) ticraltoobaato(l) de triseendimin odia 
29.37 Escriba los nombres de los siguientes compuestos; utilice las. 
тей de nomenclanura xánor para los complejo de soor 


Ф POCO] 
тв Er lon nombres de lot siguientes compuestos deco 
a) (Cend! 
D) Кума 
д |бимнуусоуа 
Ф [NHIN h 


2.39 Мейшие la escritura de fórmulas о el dibujo de estructuras 
relacionadas con cualquiera de estos tres complejos, 
Томны 
PANEALONO)al 
91У). 

"re a) la isomeria geométrica, b) ba isomeria de enlace, ¢) la 
колена óptica, d) ш somera de esfera de coordinación. 

2340 a) Обоје los dos isómeros de enlace de [CONH SENT", 
$) Diboje los dos isómeros geométricos de Сон.) Р. 
д Es posible preparar dos compuestos con la fórmula 
Содан ве tic fórmulas estructurales para mostrar de 
qué manera diferen. ¿Qué tipo de isomeria ilustra? 

Жый Se prepara un complejo ttracuordinado MAD, y se der- 
cubre que tene dos адат теа, ¡Ea poble determi- 
ara partir de esta información si el complejo e cuadrado 
Plano otetaérico Si es at cuál es? 

8:42 Considere un complejo océdrico МАВ, ¿Cuántos isómeros 
rométricos se esperan pars este compuesto! ¿Alguno de 
Ks somero será pticamente activo? Si ез asl, cud est 

2843 Esquematce modos los esteroliómeros posibles de 
4) (СН). енаёдисо, b) [I:CIPH5)]" cuadrado 
plan [Feto-fen):Ch;]* octadrico. 

244 Fsquematce todos los esterolómeros posibles de 
4) [иМыр!Чә бар”, Ю [CONAP 
9 «оС, cuadrado plano, 


COLOR Y MAGNETISMO EN LA QUÍMICA DE COORDINACIÓN; TEORÍA DEL 
CAMPO CRISTALINO (secciones 23.5 y 23.6) 


2345 a) ¡Es posible ver la luz de 300 nm de longitud de onda? 
¡Qué significa el término cor complementario e) ¡Cuáles 


importancia de los colares pan сатри 
der lon colores de los metálica? 4) Sun complejo 
зое ш a 610 пп, ¿cuál cı la energia de esta absorción en 
што! 


2946 a) Un complejo absorbe luz en el intervalo de 200 а 300 nm. 
¿Se espera que tenga color visible? b) Una disolución de un 
compuesto es de color verde. necesariamente que la 
disolución absorbe todos los colores de la luz visible además 
del verde? Explique. ©) ¿Qué información por lo general está 
presente en un pecto de absorción de ыт visible de un com- 
Puso!) ¿Qué ene noc comu acción 240 am 
en kj/mol? 


28.47 s posible que un complejo Fe(II) оао de espin bajo 
Sea paramagnético Explique. 


2548 Si un complejo de metal de transición tiene un número par de 
electrones d de valencia, significa есепте quee com. 
plejo es diamagnetco? Explique 

3549 En la teoria de campo cristalino, los se modelan 
como si tuvieran cargas negativas puntuales. ¿Cad es la base 
de esta suposición, y cômo se relaciona con la naturaleza de los 
enlaces meul ligandos? 

2850 Explique por quë los orbitales dy, d y dy tienen menor energia 
чое los orbitales 4; y de еп Ш presencia de un arreglo octa- 
со de gandas en torno al wo metio central. 


BSI a) Dibuj un дщумта que muestre la definición de la energi de 
odotamme de campo mano (A) para un campo crista 
ino кїмлгө B) Сый e ba reladên entre la magnitud de 3 y la 
vena de a transición d.d para un complejo d'? Саше A en 
Шут өп complejo d' dene una absorción máxima o 345 nm- 


2852 Como se muestra en la figura 2326, la transición dd de 
ТИН) Р" produce una absorción máxima a una longitud 
de onda de cerca de 300 mm. a) ¿Cuál es la magnitud де А para 
ТОНО) Р" en kJ/mol? b) ¿Cuál es la serie espectroquimiaa?. 
¿Cómo cambiaría la magnitud de A я ls ligandos HO en 
THO)" sw reemplazaron con igandos АНЫ 

23:53 Explique por qué muchos compuestos cano de iones divalen- 
жа de теше, de transición son amarillos, mientras que mu- 
hos complejos acuo de estos iones son arules o verdes, 

2354 а) Bon [N{H{ON tiene una absorción máxima aproxi- 
 madamente 725 nm mientas que el ion (АМН absorbe 
“proximadamente a 570 am: Prediga c colar de una disolución 
E cada ion. b) La absorción máxima del ion [Ni (en), ocurre 
«aproximodamente a 545 nm, y la del ion [Ni(bipih]?* mce- 
de alrededor de 520 nm. A partir de estos daton, indique las 
Kertas relata de los campos de andes creados por los cua 
tro gandos involucrados. 


SS Escriba el número de electrones d (de valencia) asociados 


сов el ion metálico central en cada uno de los siguientes com- 
lejos: a) KTO], 6) NayCo(NO,)l, €) Rulen) Bry 
4) [Mo (EDTA) IO, e) KRE]. 


2356 Escribe número de electrones d (de valencia) asociados con 
4 ion metilico central en cada uno de os siguientes comple- 
jos a ЧСК b) [MOJO €) кый дї ON, 
4 (CANH) Br}, e) [5{ЕРТА) 7. 

23.57 Un compañero de estudios dice: “Per lo general un ligando de 
ampo débil significa quee complejo e de espin айо” ¿Esti 
eno correcto? Explique. 

23:38 Un compañero de studios expres: “Un ligando de campo, 
бепе significa que el ligando se une биетте sl ion 
metilico" ¿Est en lo correcto Explique. 

23.59 Para cado uno delos siguientes теше, escrit la config- 
ración electónica del átomo узи ion 2+ тга) Ма b) Ra.) Rh. 
Dibuje el diagrama de niveles de energía del campo cristalino. 
para los orbitales dde un complejo octaédrico y muestre la ubi- 
¿ación de los electrones d para cada ion 2+, suponiendo un 
complejo de campo fuer. ¡Cuántos elecroses no aprendas 
hy en cada сог 

2360 Риз cada uno de los siguientes теше, escriba la contigu- 
ración electrónica del átomo y su ion 3+: а) Ru, B) Mo, ¢) Co. 
Dibuje el diagrama de niveles de energia del campo cristalino 
para los orbitales d de un complejo octaédrico, y muestre la 
Ubicación de lon electrones d para cda ton 3. suponiendo 


EJERCICIOS ADICIONALES 


2365 La temperatura de Curie aquella en la cual а sólido ferro- 
magnetico pas a paramagnéto; en el шо del nue, la tern- 
peranars de Curie s 354 “C. Conociendo esto, amarre un hilo 
ıa do cips de quel y mantenga los dipe cerca de un imán 
permanente El imán atrae a los dips, como se muestra en la 
лор de la inquieda. Ahora caliente uno dels chips con 
un encendedor, у el dip caer (fotografia de la derecha). Ва. 
pique qué ocurrió, 


na 


2366 Explique por qué los metales de transición en los periodos y 
6 ienen radios сш Майн en cad grupo. 

2367 De acuerdo con los valores de la conductancia molar para la 
жие de los complejo de plaio(1V) que aparecen a conti. 
a 
dl mostrar cuáles idos e encuentran en la eskera de coordi- 
ación del metal. Como ejemplo, ls conductancias mole de 
NaC y RuCl, 0050 M soa de 107 ln * y 197 ah перас 
еч 


Metales de transición y la química de coordinación 


un complejo de campo débil ¿Cuts electrones no spares- 
dos existen en cada сө 

25.61 шей diagramas de niveles de energia del campo cristalino 
y muestre la ubicación de los electrones рага cada uno de los 
Siguientes a) [Cr(H0)e]** (cuatro electrones no apartados), 
b) Mn(H,0)«l2* (еріп alto), с) [Ro(NH)H,0]** (espin 
sjo), d) ПЦ (espin bajo), e) [Cale], [МИ 

2362 Dibure los diagramas de niveles de energia del campo cristal 
no y muestre la ubicación de los electrones para los siguien- 
e uN ш рне de apie МЫ 
2 мс? (ietrabdrico), e) [Pil [Тел 

2463 B complejo [Mn(NH;)]?* contiene cinco electrones no 
pareados. Esquematice el diagrama de niveles de energía para 
ios orbitales d.e indique a ubicación de ls electrones para este 
ion complejo. ¿Eion з un complejo de espin alto o espin bujot 

23.64 Bion (ГО)? bene un беда no apurado, mientras que 
ТМС)" tiene cinco electrones no apareados, A partir 
% cos resultados ¿qué concluye respecto ан cada 
безе un espin alto o un espin jo? ¿Qué diria acerca de la ubi- 
ación del МСУ en la serie espectroquimica? 


'Conductancia molar (ohm-')* 

Complejo Фе disolución 0.050 M 
PON, эз 

тынуу, m 

PNH), gl 

PO: o 

KANI, 108 
ll e ib lo cada rela e- 


2368 a) Un compuesto con l fórmula RuCl; +5 HO se disuelve en 
gua y forma una disolución que es aproximadamente del 
so сори qoe el заваа Inmediatamente después de formada 
ha disohación, la adición de Арна) en exceso forma 2 moles 
& AS sólo por mol de complejo. Escriba la fórmula 
omnparso y muestre cues gandos Benen más 
% еши presentes en ba ает, e coordinación: b) Después de 
que una disolución deu, `5 H,O ето en reposo por cerca 
den año, la adición de Ара: precipita 3 moles de АП 
por molde complejo, ¿Qué ocurrió еп el tempo transcurrido? 

2:49 Dibujelastrucur del complejo en cda uno dels siguentes 
compuestos y de cl nombre completo del compuesto: 

2) ак!сымн,ын,о»нОу; 
Ы макыњохы 
а mem NHL[CACONABLO)] 
2 ацец 

2370 a) Ones de o iones complejos del ejercicio 2349 tienen un 
Hano especular? b) ¿Ser Opticamente activo alguno de lot 
complejos! Explique. 


2371 1а molécula dmesioginocano |(CH,):PCH;CH:P(CH)» 
quee abrevia como dmpe] se uliza como ligando para al. 
¿anos complejos que funconan como cxtaladore. Un com- 
Fiejo ue contiene este ligando es Mo( O0), (rape). 4) Dibuje 
la crac de Lewis para cl dmpe y compárel con la etilen- 
amina como un радо coordinado.b) ¿Co esel estado de 
боба del Mo en ММС СО} атре)? Esque. 


mace la estructura del ion [MO(ON)s(CO (dape), in- 
Чуо а todos los meros рона. 

2872. Aunque la configuración cis se conoce para [Реад no 
эс conoce forma mans dguna a) Espliqe por qué d com- 
ueno mans то ез pasible. b) Sería més probable que 
NH,CHCHCH.CH NH, y no en (NH, CH.CH NH) for- 
тыга el compuesto trans Explique. 

2373 Ы ion acetilacetona forma complejs muy estables con mu- 
hos iones melicos Acts como un gando bidentado, y se 
<oordina con el теш en бо дуа та Suponga 
que uno de los grupos СН, de ligando s reemplaza por un 
торо CF, como aparece continuación. 


5 е 

IS 

„ame \Ү—= 
Е 


ice tados los isómeros posibles para el complejo con. 
los tres ligandos с еп el cobalto). (Puede utilizar el simn- 
bolo & para representa el ligando). 
1974 Escriba afirmaciones breves acerca de la relevancia de los 
guientes complejos en los шетин vivos a) la henaglotana. 
b) бокові, c) siderdforos. 


7S Fach las ecuaciones quimicas Баева para приона 
las sienes obervacimes (En sanos cmon el complejo 
ледове м Ка кыйам pertament ев @ bro, a) El 
cloruro de plata id e dime en un exceso de amoniaco 
“acuosa. b) El complejo verde [Críen),ChIG, en tratamiento 
«om agua por un largo pedo, lo comerte en un complejo 
café-naranja. La reacción de ARNO, con una disolución del 
sroducto precipita 3 moles de AgCI por mol de Cr 
Fiber dos scuacines química), e) Cuando una 
de NaOH se adiciona a una disolución de Zn(NO,), se forma. 
precipitado La adición de una дип de NaOH ene 
ртка a disolución dl (inca des cons. 
ones química. d) Una бадай ти de СОРМО), ж 
алы aral memo con la йм de do оао concen 
реч 


complejos metálicos Benen un número de coordi- 
nación igual а 5. Dicho complejo es el Fe( OO), el cusi adopta 
ina prometi piramidal goal te la fgura 93) ө Es. 
criba el nombre para el Fe(CO),, con el uso de las reglas de 
nomenclatura de los compuestos coordinados. b) ¿Cuál es el 
estado de oxidación del Fe en este compuesto? e) Suponga que 

uno de los ligandos CO se reemplaza con un ligando СМ y 

forma СОИС) ¿Culatos.lstmeros рый: 

pronosticaria para este complejo? 

2377 Сой de lan siguiente oben ea quel? a) Fi zapato эңе. 
y una rebanada de pan, e) тв clavo de madera, д un mode. 
lo molecular de ZlenJCh, e) un pic palo de gl 

2878 Ambos complejos УСНО)" y IVRP- som conocidos. 
a) buje el diagrama de niveles de energia del ойыш d para 
Лов complejos octaédricos de V (ЇЇ). b) ¿A qué se deben los co- 
lors de estos compuestas є) £uál de estos dos complejos 
de caperar que absorba lus de mayor energie! Explique. 

12579) Una de ls especies más famosas en la quimica de coordi- 
nación es complejo Cut Taube, 


Ejercicios adicionales 1001 
s 


е) 


Se ama as en honor als doscientos que la descubrieron 
y que iniciaron смію de ин propiedades ligando cen 
tr sl pirazina, un anillo plano de ses miembros con ni- 
tngo es our) Je que maner pc d 

de quee сорар, cul ol бепе илден neutros 
eno un número de carga general impar! b) Н metal ene 
na configuración de сна ajo en ambos casos. ie supo- 
ne una coordinación octatdrica dibuje el diagrama de niveles 
Ж energia del ойыш d para cda mea.) En muchos experi. 
meno los dos кюз malos эритиш sur en tados 
лети equivalente ¡Pod емы en una ars parla 
ue parc soe lo antenat renard que ls elec“ 
om e muere muy rapido en comparación con el па 


тые La diolcioes de [COIN Je”, [CO "(ambos 
taédricas) y [Co (retraédrico) tienen color, Uno es гова, 
no шш y el otro amarillo, De cuero con la serie espectro 
тга у recordando que el desdoblamiento de energia en 
Жин итти в por lo general mucho menor que 
en lo ошак, жрм un color a cada compleja. 


3I La cxibemagdobina con un enlace de O; d hierro es un com- 
plejo de Fei) de espin bujor la sin de 
molecula de O» e un complejo de espin айо a) % e supone 
que e мые de coordinación von respect al metal 
dica ¿cuotas electronen no aparcados та centradas 
ion metilico en cada canot b) ¿Cuil ligando et coordinado 

ero en lugar de О, on la dsonibemaglobina! <) Explique 

e manera general porqué ls don formas de la hemoglobina 
Senen diferentes colores (la hemoglobina ex roja. mientras 
qpe la desarihemaglobina бепе un color arulado). d) Una ex- 

“e 15 minutos al sire que contiene 400 ppm de CO 
gina cerca de 10% de la hemoglobina en la sangre para con- 
rane en monóxido de carbono compleja amado carboni- 
pd ol 

ото para el enlace de monóxido de carbono y Oz a la 
Моране Н СО ө un ido de campo беле. ¿Qué 
¿los adria espera para la carborihemegiabna?. 

[23:42] Considere los aniones teraédeicos VO,” (ion ortovanadato), 
(ion cromato) y MnO, Con permanganato). a) Estos anio- 
mes son dodams ¡Qué significa ene enunciado? 


O) lta esperar que esos aniones presenten transiciones 
dd aplique. e) Como mencionamos en la sección “Una mi- 
vda de cerca” sobre el color de transferencia de 


4 color 


“nda d la transición TCLM para el cromato es mayor o menor 
¿que aquélla para MnO, 1 Explique. 4 В ion VO? € inco- 
Ea. ¿Se esperaria que k har asorbida por la ТСМ est en la 
ón UV o en la TR del pecto electromagnesico? Explique 
тт 

029.89] Dados los calores observados para VO? (ion ortovanadato). 
GO; Com cromato) y MnO, (ion permanganato) (véase el 
erie 2383) pet dria brela fm omo cambia 
paración de energia entre los orbitales ligandos y los orbitales 
Tea e cin dl edo da dl al 
“гаыа en cl centro del anión tetraédrico? 


CAPITULO 2 


123.4) Н color rojo del rubi se debe la presencia de iones САШ) en 


Sitios омдо de 1a red compactada del идо de ALO, 
Ту diagrama de desdobamieno del campo спан 
par ОШУ en ene ambien: Suponga que al ты 
ШЕ ajo «ды pun ¡Qué pole Радай pan ba 
Акм en la logia de oda de шайке да ral como 
жебеди de la prin! Бері 

‘Bn 200, químicos en SUNY Soy Brock бата rta sin- 
vetizar el complejo mans- [Fe(CN) (СО) Р, el cual podría ser 
un modelo de los complejos que tal vez tuvieron una función 
importane en el origen dela vida a) Esquemas ы traca 
¿complejo Fi complejo se айд como una mi de odia Es 
«tel nombre compii de ш m. Сод а odo de 
ойде de Fecn ene complejo! ¡Cuán clecrones d си 
asociados con Fe en este complejo? d) ¿Esperaría que este com- 
lejo sea de espín alto o de espin bajo? Explique. 


123.86] Cuando Alfred Werner estaba desarrollando el campo de la 


quimica de coordinación, algunos argumentaban que la ac- 
vidad optica que @ observó еп los complejos quirales que 
habia reparado we debia ala presencia де tomos de carbono 
enla molécula, Para demenir ene Мете ume 
zê un complejo quiral de cobalto que no tenía tomos de 
carbone dentro, y fue capaz de resolverlo en sus enantiómeros. 
Теве un complejo de cobalto) que seria quel si pudiera 
únteizarse y que no contenga stomo de carbono: (Pudiera 
то мт posible sintetizar el complejo que disene, pero no se 
preocupe de cso por ahora). 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 
[2390] Los elementos metilicos son componentes esenciales de 


muchas enzimas importantes que funcionan deno de nues 
tros cuerpos. La апішам crhónica, a cual comen Za?" en 
ssl activo, es responsable de interconvertir pido el CO, 
suelto y el ion bicarbonato, HCO, `Н zinc en ш апгаш 
айога сй coordinado ietratdricamente por res grupas 
neutros que contienen nitrógeno y una molécula de agua. La 
molécula de agua coordinada tiene una pK, de 73, que es cru- 
ЗЫ para la actividad de la ensima.) buje la prometía del 
чо activo para el centro Za1) en a anbidrasacartónica jos- 
tamente escribiendo "N" para los tres ligandos neutros de ni- 
trógeno de la proteína. b) Compare la рК, del sitio activo dela 
anhidrasa carbón cacon la del ары pura. ата 
аа ато 
abid carbóica es desprotonada. ¿qué ligados otin 
nidos al centro Zn(ID? que las tres ligandos de ni- 
уло зо inalterados. d) La рд, de [НОМ es 10. 
Proponga una explicación para a diferencia entre сз pk y la 
dll anhidrasa carbonica, e) jEsperaria que la anida car- 
inica tenga un color inteso. al igual que la hemoglobina y 
ue otros iones metlicos que абера proteinas? Explique. 
Dor compuestos diferentes Белеп la formulación 
СОВО) 75 NH, El compuesto А ca vicleta oscuro y cl com- 
puesto В es rojo-vialeta. Cuando el compuesto А se trsta 
оп AgNO ac), no осите rección alguna, mientras que el com- 
puesto В seccion con ANO, (a) para formar un precipi- 
tado blanc, Cuando el compuesto A se trata con BaCk (ar). ве 
forma un precipitado banco. mientras que el compuesto B no 
reacciona con ВиС14 ад). a) бе encuentra el Co en el mismo 
estado de oxidación еп eos complejos? b) Explique la rec. 
Зо delos compuestos A y В on АЕО а) y Boa). 
Lo compuestos А y В son isómeros uno de otro? Si es a 
¿qué categoria de la figura 2319 describe mejor la isomeria 
servada para estos compleja? d) Esperaria que los com- 


Metales de transición y la química de coordinación 


2387 Hablando en general, para un metal ү un ligando dados laes- 
tsbiidad de un compuesto de coordinación es mayor para el 
metal en el estado de oxidación +3 que en el +2 (para metales 
que formen iones +3 estables en el primer lugar). Proponga 
una explicación, teniendo en mente la naturaleza 4640-е 
de Lewis del enlace metal ligando. 

2348 Existen muchos iones metálicos traza en el flujo sanguíneo 
amo complejos con amina cidos o péptidos pequeños, El 
жада del aminacido glicina (gli), 


HANCHLO7 
puede actuar como un ligando bidentado, coordinándose con 
4 metal através de los tomos de nitrógeno Y ¡Cuán 
os isómeros son posibles para a) [Zn(gl)](terrabdic), 
МР (andado piano) д [Cot] (оамдноо Ea- 
quematie todos los isómeros posibles. Utilice М, Opara repre- 
nd 


123.89) Suponga que un ion de metal de transición estaba en una red 


sn la que se encontraba en contacto con dos aniones cercanos, 
localizados en lados opuestos del metal. Fsquematke el des. 
oblamiento delos orbitales d del metal que resultan de dicho 
ampo cristalino. Suponiendo un campo fuerte, ¿cuámtos elec- 
tones оо aparcados esperaría para un ion metálico con seis 
аө етеде Considere como бешен e. 


puestos A y В sean electrolitos fuertes, débiles o no electro- 
Bost 


2392 Un complejo de manganeso formado a partir de una disolu- 
¿ón que contiene bromuro de potasio y ton окай we purifica 
узе analiza, Бие contiene 100% de Mn, 28.6% de potasio, 
ASN de carbono y 29.24 de bromo en masa EI resto del com- 
pues e oxigeno. Una disolución cu del complejo tiene 
pronimadamente la misma conductividad eléctrica que una 
solución equimolar de КЧО) Escriba la fórmula del 


2393 Los valores de E" para do complejos de hierro de espin bajo 
en una disolución ácida son los siguientes: 

(Floken); P + E = [Paola F = 112 

[ELON P + e == [гис Ча) Р = 06У 


4) ¿Es termodinámicamente favorable reducir ambos comple- 
os Fe(III) a sus análogos Fe(11)? Explique. b) ¿Cuál complejo, 
[Felo-fen)y]"" о [БСМ]? es más dificil de reducir? с) Pro- 
ponga una explicación para su respuesta al inciso b). 

2894 Un complejo de paladio сай formado por ua disolución que 
беш on bromnoro y рий, CN (un buen donador 
E par de балта) En un ишн elementa, x encuenta 
фе contiene 37.4% de bromo, 28,3% de carbono, 6.60% de 
Шао y 2370 de др en man El compuesto а Ii. 
Ie loe ө dirana oben omic me dut- 
me ea o en дама no condon lcd. So 
белн expeieenalmene que dene un momento dipolar 
ula Билди la кшй» qui indique то probable 
аза 

28.95 а) En estudios recientes se observó que cuando el complejo 
[Ei bese clon 1s coduciiad es 


periodo de una 
ога о ти Зарета шы expiación para lm rematados bn 
vadot (Vee ejercicio 2347 para сои datos compar. 
tivos). b) Escriba una ecuación química balanceada pa- 
a descrita rección) Una йил de 300 ml s€ prepara 
disolviendo 337 g del complejo. Tan pronto como se forma. 
la soli, y nes de que ocurra cualquier cambio en ba con. 
исим, se ula una porción de 2500 пи. de la дса 
un ANO, 00100 M.¿Qué vokamen de dislción de ANO, 
espera que se necesite para precipitar el Rr (a) bre? d) De 
acuerdo con la respuesta que do en el incio ¿qué volumen 
de disolución de ANO, sra necio pars tl ana moes 
trade 25.00 mL ein preparada de [Col Be dopo 
e que ocurren ros los cmo de conducida? 
їйлє Se determinó la concentración киш de Са?" y Mg” en una 
muestra de agua dura mediante La залда de una mets 
de 0.100 L de agua con una disolución de EDTA*—.El ЕРТА*_ 
forma quelatos con los dos cañonex 
ма?" + [EDTAJ" —= [ME(EDTA)P" 
Cal? + Герта" — (сквотаур- 
Se requiere una disolución de 31.5 mi. de [ЕТА] 00104 M 
para lanzar а punto бош de la tlación. Lego se trató una 
epa muestra de 0.10 ч 4 lon alí pr propia 
'* como sulfsto de calcio. Después se tituló el Mg?” con 
187 ml. de [EDTA]* 0.0104 М. Cakule las concentraciones. 
de ME" yCa** enel agua dura en туй. 
2397 Н monóxido de abono e xico debido a que se une de ma- 
ra mba o din la mega НЫ gae oa 
O como se indica en en cambio prosimados de cerga 
bre tanda en la sangre 


Hb + O; — MO, a= OH 
Hb + CO e HICO 4= юу 
Mediante estos daton, estime la constante de equilibrio a 298 K 
para el equilibrio 
HO, + со = HICO + O, 
[keel La molécula de melamina (CH;NH;) puede actuar come b- 
радо monedero, Lau spent кө macia de eq 
y len datos termodinámicos а 298 К para las тазза 
de melamina y en con CH" (ad: 
CP (ac) + 4 CHN (ac) == [CCNA "ша 
AF = -5138k AS = IK: aC = ma 
Сё' (ac) + 2enlac) === (Ойка) (ac) 
AIF = SSN: Аў = жыл aC = 078 
14) Calcule AG y la constante de equilibrio К para la siguiente 
ración de петата de ando 
[CACHNH рд + tenta) == 
Свен Р "lad + «синда 


[зәң Un electrodo de Cu se отет 


Bercicios de Integración 1003 


De acuerdo con el valor de K en el inciso a), ¿qué concluye con 
respec л коко! ¿Que concepto e demuestra?) De 
A 
Y UTAS? enróica para AG en el све dela reacción de in- 
tercambío de ligandos. Explique las magnitudes relativas. 
9100 scuedo on з información de eme Secc yen lr 
amdro “Una mirada de cerea" en relación con ei co quita 
prodiga el signo de AH" para la siguiente reacción hipotética: 
[CACA NH JP" (ad + аннушд =e 
[CANH f * lac) + а CHN (ac) 


2399 El valor de 3 para d complejo [Ce]? es 182 Кіта. Calcule 
la ооло de anda esperada de la absorción que corresponde 
a la promoción del безда de un conjunto de orbitales d 
e meno energía haci uno de mayor energia cn este comple 
Baai a нее ЫШЫ 
en una disolución de 
* LDO M y МН, 1.00 М. Cuando el cátodo es un 
decrodo de hidrógeno estándar, la fem de la ed e de +008V. 
¿Lules la constante de formación del ГОМНА P"? 


128301708 complejo [Ru(EDTANH,O)]” experimenta reacciones de 


жил con diver ligando, empleando la molécula 
наре Ha darlos dr sl 
cdo e crió +3 y ls риди vilienn un бото do- 
темаш d men 


[Ru(EDTAXHO)]T + L — [Ra(EDTA)L] + но 


Las constantes de velocidad para varion ligandos son las si- 
реч 


Ugando, L AN) 
падае 63 x 10 
so 27 х0 
cuyos 30 x 10 


a) Un posible mecanismo para сиз rección de sustitución e 
¿que la molécula de agua se disoce del ЫШ) en la etapa de- 
terminante de velocidad, y entonces el ligando L se Ыры al 
ЖЫП, en una segunda сыра pida Un gundo mecanismo 
poble ө que м артат al compleja y comience a formar 
уп muevo enlace con Ru) y desplace la molécula de agua, 


odo en una sola etapa concertada. Cud) de estos dos meca- 
nismos es ás congruente con los datost 0 
айна и vns spero ele noel 
relativa de los nitrógenos de los tres 


hacia Rune 


A CONTINUACIÓN... 


24.6 INTRODUCCIÓN ALA BIOQUÍMICA 


mas viron sons prota os cartoon os ау 
оз ácidos nucleicos. 


соте (giucosa) y que sirven a las plantas como soporte 
«сага (celulosa). 


24.9 LipIDOS 


Reconoceremos que los lpidos son una amplia clase de 
moléculas que los organismos ullizan, sobre todo, para 


Фооусесо АЯН) son polímeros compuestos por nucleótidos. 


LA QUÍMICA DE LA 
VIDA: QUÍMICA 
ORGÁNICA Y 
BIOLÓGICA 


LOS INSECTOS SE COMUNICAN LIBERANDO SUStANC mac 
feromonas, que detectan con sus antenas. Existen feron 

tipo sexual, de alarma, de с reo. Por ejemp 
acetato de isoamilo [3-metilbutil acetato, (СНз) СНСНСООСНз] 
es una feromona de alarma para las abej que atrae 


a picar. Los 


тате 


incluyendo а 


seres humanos, también responden a las feromonas, sin embargo айп no hay conclusiones 
contundentes acerca de la identidad y la función de eta. Si usted teclea ш palabra “feromona” 
оп Googie, aparecerán cientos de sitios que intentarán venderle feromonas, afirmando hacerlo 


irresistible al sean opuesto. 
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CAPITULO 34 La química de la vida: química orgánica y biológica 


Aunque los sistemas biológicos son extremadamente complejos, están formados por 
moléculas de tamano muy moderado, como, por ejemplo, la feromona acetato de isoamilo 
recién descrita. Ач, para entender la biologia, es necesario comprender el comportamiento 
químico delas moléculas. Este capitulo trata sobre las moléculas compuestas, 

principalmente por carbono, hidrógeno, oxigeno y nitrógeno, que son la base tanto de la 
quimica orgánica como dela biológica. 

Se conocen más de 16 millones de compuestos que contienen carbono. Los químicos 
sintetizan cada año miles de nuevos compuestos, де los cuales 90% contiene carbona. EI 
studio de los compuestos cuyas moléculas contienen carbono constituye una rama de la 
quimica conocida como química orgánica, Este término surgió por la creencia que se tenía 
en d siglo хуп de que solo los sistemas vivos podían formar compuestos orgánicos. El 
químico alemán Friedrich Wöhler desmintió еда idea en 1828, cuando sintetizó urea 
(HNCONH) una sustancia orgánica que se encuentra en la orina delos mamiferos, al 
“alentar cianato е amonio (NH OCN), una sustancia inorgánica ("no viva”), 

Al estudio de la química de las especies vivas se le conoce como química biológica, 
hologta química o bioquímica. En este capítulo e presentan algunos aspectos elementales 
dela quimica orgánica y de la bioquimica. 


24.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
DE LAS MOLÉCULAS ORGÁNICAS 


{Qu tiene de especial d carbono para dar origen una enorme variedad de compuestos y de- 
empeñar funciones cruciales en la biología y en la sociedad? Consideraremos algunas 
“aracterstics generales de las moléculas orginicas y. al hacelo, repasaremos principios 
prendidos en capitulos anteriores. 


Estructuras de las moléculas orgánicas 


Debido a que el carbono tiene cuatro electrones de valencia ( [He] 22), forma cuatro en- 
кез en сий todos sus compuestos Cuando los cuatro enlaces son sencillos, los pares de 
electrones se distribuyen en un arreglo tetraédrio. = (Sección 9 2) En el modelo de hibri- 
dación, los orbitales 2s y 2р del carbono forman una hibridación sp", === Sección 9.5) 
Cuando hay un enlace doble, d arreglo es trigonal plano (hibridación з). Con un enlace 
triple, el arreglo es lineal (hibridación sp). La Y FIGURA 24.1 muestra algunos ejemplos. 
Los enlaces C— Н se presentan еп casi todas las moléculas orgánicas, Debido a que la 
эра de valencia del Н puede contener solo dos dectrones, el hidrógeno solamente forma un 
enlace covalente. Como resultado los átomos de hidrógeno siempre se localizan en la ruper- 


¿Cuál es la geometría alrededor del átomo inferior de carbono en el acetonitrilo? 


> FIGURA 244 Geometrias del 
свбопо. Las tres geometrías comunes 
rededor dei carbono son в tetraédrica, 
сото enei metano (CH la trigonal 

рага, сото еп d formaldehído CHO yla 
lineal, como en el эсен (СНС). 
Observe que en todos los casos cada бото 
ае carbono forma cuatro enlaces. 


1095" 


no 
Totrabárica Lineal 
enlaces sencillos. Pl 1 enlace sencillo 
oración y T enlace doble Y enlace triple 
hibridación s7 hibridación sp 
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ficie delas moléculas orgánicas, mientras que los enlaces C—C forman la columna, o d er- 
queso, dela molécula, como en el caso del propano: 


ннн 


Estabilidades de las sustancias orgánicas 


H carbono forma enlaces fuertes con una variedad de elementos, en especial con HO) Ny los IMAGINE 

halógenos, >= Seuciên 4.81 El carbono también tiene una capacidad excepcional para en- ¿CÓMO el reemplazo de los grupos 
luzane con @ mismo y formar una variedad de moléculas con cadenas o anillos de átomos de ОМ del ácido ascórbico con grupos. 
carbono. La mayoría de las reacciones con energía de activación baja o moderada (sección 145) CH afecta la solubilidad de la sus- 
“comienzan cuando una región de айа densidad electrónica en una molécula encuentra una tancia on a) disolventes polares y 
región de baja densidad electrónica en otra molécula. Las regiones de alta densidad electrónica Б) disolventes no polares? 
pueden debene ala presencia de un enlace múltiple o al domo más lectronegativo de un 

ке polar. Debido а su intensidad y a la falta de polaridad los enlace моъ: вон C—C y los 
enlaces С — Н şon muy poco reactivos. Para comprender mejor ls implicadones de estos he- ә 
hos considere в etanol: 


1] 
н-е—ф-о-н 

нн 3 
Las diferencias en los valores de lectronegrividad entre el C 2.5) ү @ O (33), y entre el Oy 
4 H (2.1) indican que los enlaces C— O y O—H son muy polares. Asi, muchas reacciones. Glucosa (Сеньор 
del etanol implican a estos enlaces, mientras que la porción con C y Н de la molécula per- 
толесе мада. Un grupo de átomos, como los de grupo C—O—H, @ cul determina 
¡cómo rescciona una molécula orgánica (en otras palabras, cómo funciona), e conoce como 
сиро funcional, que es el centro de reactividad en una molécula orgánica. 


# PIÊNSELO UN POCO 


ОЈ de estos tpos de enlace es más probable que sea el contro de una 
тасса quimica: C= N, C—C oC—H? 


Solubilidad y propiedades ácido-base 
de sustancias orgánicas 
Ena moría delas sustancias orgánicas los enla que mûs predominan on los carbono- 
¡abono y carbono: hidrógeno, los cuales tienen baja polaridad. Por ata razón. la polaridad 
кота! delas moléculas orgánicas con frecuencia e aja, lo que usualmente las hace solubles 
en disolventes no polares y no muy solubles en agua. = (Sección 13.3) Las moléculas 
хапа que son solubles en disolventes polares son aquellas que tienen grupos polares en 
жа superficie, como la glucosa y el ácido ascórbico (> FIGURA 24.2) Las molécula orgáni- 
vas que tienen una parte larga no polar ligada a una parte iónica polar, como el ioo estarato 
que se muestra en la figura 242, funcionan como urfactante y e utilizan en jabones y deter- 
pentes, == (Усу: \дп | 4| La parte по polar de la molécula se extiende en un medio no polar bs 
heno grin escalas qoe pete pol dehesa cmd рди cono oin o. 
Muchas sustancias orgánica contienen grupos ácidos o básicos. Las sustancias orgáni- Ф 
аз ácidas más importantes son ls ácidos carboxticos los cuales tienen el grupo funcional . 
—СООН, == (Sesciones 4.3 y 16.10) Las sustancias orgánicas básicas más importantes son „ 
\ aminan, las cuales contienen grupos —NH) —NHR o М, donde К е un grupo 
'rgánico formado por átomos de carbono e hidrógeno, = (Sección 16.7) ee 
[= = ds пазарна cuencia ингл тен (as) clan condi ¥ 
formación de capítulos anteriores Le recomendamos que consulte de muevo la información а la on estearato (CpHyCO0”) 
que se hace referencia, Hacerlo le ayudará, sin duda, a mejorar su comprensión y apreciación А FIGURA 242 Moléculas orgánicas 
Sobre la química orgánica y la bioquímica. las e волта рома 
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24.2 INTRODUCCIÓN A LOS HIDROCARBUROS 


Debido a que los compuestos del carbono son muy numerosos, e conveniente orgaizarlos en 
filas que presenten similitudes estructurales. Н tipo más sencillo de compuestos orgánicos 
¡sel de los hidrocarburos, formados solo de carbono e hidrógeno. La caracteristica estructural 
fundamental de los hidrocarburos (y de casi todas as demás sustancias orgánicas) esla presen- 
да de enlaces esubles crbono-carbono, El carbono es el único elemento capaz de formar 
Cadenas de átomos estables y extendidas, unidas por medio de enlaces sencillos, dobles o triples. 

Los hidrocarburos se dividen en cuatro clases, de acuerdo con los tipos de enlaces car- 
bone carbono en sus moléculas La Y TABLA 24.1 muestra un ejemplo de cada tipo. 

Los aleanos slo contienen enlaces sencillos. Los akquenos, también conocidos como 
еба contienen al menos un enlace doble C =C. y los alquinos contienen al menos un en- 
hce triple C=C . En los hidrocarburos aromáticos los tomos de carbono están conectados 
en una estructura anular plana, unidos por enlaces a у  dedocalizados entre los átomos de 
arbon. Е benceno (CH, ) es el ejemplo más conocido de un hidrocarburo aromático. 

Cada tipo de hidrocarburo exhibe diferente comportamiento químico, como se verá 
dentro de poca. Sin embargo, las propiedades fisicas delos cuatro tipos son similares en mu- 
os ариден Las тойоды de Блоа sn mmm oo polara y porlo at, 

insolubles en agua, pero se disuelven con facilidad en disolventes no po- 
ч. Sus putos de бийба y de buin олда determinados por las fuera e dispersó. 
== Sección 11.2) Como resultado, los hidrocarburos de muy baja musa molecular, como el 
Сун, (ре = —89 5С), son gases temperatura ambiente los de masa molecular moderada, 
хотю el СУН (pe = 69 °C), son liquidos, y los de elevada maso molecular, como el Cn Hay 
(pf = 44°C), son sólidos. 

La » TABLA 242 menciona los diez alcanos más sencillos, Muchas de estas sustancias 
nos resultan conocidas porque son de gran uso. EI metano es cl componente principal del 
pos natural y se emplea para la calefacción, en estufas de gas y calentadores de agua. El 
Propano es el componente principal del gas embotellado utilizado para la calefacción y para 
«cocinar en lugares donde no hay gas natural. Н butano se emplea en encendedores desecha- 
Ме y en las latas de combustible para estufas y linternas para acampar. Los alcanos con 54 
12 átomos de carbono por molécula se usan para elaborar gasolina, Èn la tabla 24.2 e obser» 
va que cada compuesto sucesivo tiene una unidad CH adicional. 


нуснуснесн,снуснусн,снусн, 
CH,CH;CH;CH;CH;CH;CH;CH;CH;CH, 


ТОЯ 


Las fórmulas de los alcanos que se listan enla tabla 242 están exritas en una notación 

lamada бутш estructurales condensadas. Esta notación muestra la forma en que los áto- Orbital ydo H 
mos se enlazan entre s, pero no requier dibujar todos los enlaces Por ejemplo, la fórmula. 

«structural y las fórmulas estructurales condensadas рага el butano (C,H) son Orbital dg C 

HC —CH;—CH;—CHy 


Снсн:сн:сн, 
A piénseLo UN POCO 
¿Cuántos enlaces С— Н y С—С зе forman en el átomo de cambono de en 
madio del propano? 
Estructura de los alcanos 


De acuerdo con el modelo АРЕСУ, la geometris molecular alrededor de cada átomo de car- 
bono en un alcano es etaédrica. = Sección 9.2) М enlace se puede describir incluyendo 
жЫшөз sp? hibcidados en el carbona, como ж ilustra en la > FIGURA 24:3 pura el metano. 
безше» 

La rotación en torno a un enlace sencillo carbono carbons ө relativamente 1 у tiene 
lagar con gran rapidez a temperatura ambiente. Para visualizar dicha rotación, imagine que 
ж loma cualquier grupo metilo de la molécula de propano de la > FIGURA 244 y que se 
hace girar con respecto al resto dela molécula. Como un movimiento de ee tipo осите 
muy rápido en lon alcano, una molécula de cadena larga de un sano experimenta constan 
temente movimientos que ocasionan que cambie su forma, algo ылыш э cados apta un 
тою de cadena. 


Isómeros estructurales 


Los alcanas en l tabla 24.2 se conocen como Маал de den leal porque todos los 
tomos de carbono están unidos en una cadens continua. Los alanos que consisten en cuatro 
"o más átomos de carbon tambien pueden formar ade ramificada y, cuando bo hacen. se 
Baman hidrocarburos de cadera ramificada. (Es frecuente que а las ramas en las moléculas 
orgánicas se les lame aadenas atrae), Por ejemplo la > TASA 242 muestra todos los al- 
салон de cadena lineal y de cadens ramificada que tienen cuatro o cinco átomos de carbona. 
Los compuestos con la misma fórmula molecular, pero con dikerem arreglos de en- 
luces (y, por lo tanto, diferentes estructuras) se conocen como tsómeros estructurales. Así, 
СН tiene dos lómeros estructurales y el CH y tiene tres Los isómeros estructurales de 
un alcano dado difieren ligeramente uno de otro en sus propiedades ficas, como lo indican ә 
los puntos de ebullición y de бийба enla tabla 243. 
El nûmero de isómeros esructuraes posibles aumenta rápido con di número de átomos. A FGURA 24-4 La rotación en tomo 
de carbono en d alcana, Por ejemplo hay 18 sómeros con la fórmula moleculas СУН у 75 SUR асе C—C осите йу 
в lafórmola molecular СН к 
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TABLA 24.3 


Nombre sstemático Fórmula estructural. — Modelo de llenado Punto de Punto de 
(Nombre comán) — Fórmula estructural condensada de spacio fusión CO ebulición со 
инин > 
Butano 
terr н-С—6-6-6-н  CH:CH:CH:CH, aise -ase 
инин 
р 
Hon сн,-сн—сн, 
е, e аы 1 ase -ne 
н-с-н сњ 
н 
A HHHHH A 
tentano 
pio н-е—6—е—е—©-н снєєн,сн,снусн, юс эс 
ан нинин 
ч n 
H-C-H 
anti o há тас эне 
ин н-б-е—с—Є-н Съ—©н-сн:—сь | 
HHHH 
єн, 
apas 160 we 
сњ 


ApIENSELO UN POCO 


¿Qué evidencia podria citar para apoyar el hecho de que, по obstante que los 
¡sómeros tenen la misma fórmula molecular, son, en efecto, diferentes compuestos? 


Nomenclatura de los alcanos 


Ea la primera columna de la tabla 24.3, los nombre entre paréntesis e llaman nombres co- 
munes. FI nombre común dd isómero sin ramificaciones inicia con la letra n (indicando la 
Structura "normal”). Cuando un grupo CH, se ramifica y sale de la cadena principal, e! nom- 
bre común del бото inicia con io, y cuando dos grupos CH se ramifican, cl nombre 
mün inicia con reo- Sin embarga, conforme crece el número de isómeros se vuelve im- 
posible encontrar un prefo adecuado para denotar cada isômero mediante un nombre 
«omún. La necesidad de un medio sistemático para dar nombre a los compuestos orgánicos 
fue reconocida en 1892, cuando una organización llamada Unión Internacional de Química 
se reunió en Ginebra para formular reglas para nombrar а las sustancias orgánicas. Desde en- 
Зоос la tarea de actualizar las reglas para designar a los compuestos corresponde a la Unión 


Internacional de Química Pura y Aplicada (International Union of Pure and Applied 
mistry. IUPAC). Los quimicos de odo d munda sin importar su nacionalidad. se apegan a 
жасты común para denominar a los compuestos. 

Los nombres de la TUPAC para los isómers del butano ye pentano юв los primers que 
= dan en la taba 24. Estos nombres злата ваз asi como ln de otros compuso серлі. 
Da, tinen tr partes 


Las siguientes etapas resumen los procedimientos empleados para nombrar los al- 
sanos, los cuales terminan con el sufjo «mo. Se utiliza un método similar para exribir los 
nombres de otros compuestos orgánicos. 

I. Encuentre la cadena continua más larga de мото» de carbono y utilice el nombre de 
esta cadena (de acuerdo con la tabla 242) como el nombre base del compuesto. Sca 
cuidadoso en eta etapa porque la cadena más larga talvez no esté exrita en una linea 
recta, сото en la siguiente estructura: 


с н, | 
pS 


эте 


Como la calera más larga continus contiene seis átomos de С. ete inómero se nom- 
bra como un hexano sustituido, А los grupos unidos a la cadena principal sele conoce. 
omo austinowntes porque sustituyen un átomo de Н en la cadena principal. En esta 
molécula el grupo CH, que no está encerrado por @ contorno azules el único susti- 
tuyente enla molécula 

2, Numero los átomos de carbono de la cadena más larga, iniciando con el extremo dela 
cadena más cercana a ип sustituyente. En nuestro ejemplo ve numeran los tomos de C 
a partir del extremo superior derecho porque ею coloca al sustituyente CH, sobre el C2 
de la cadena. (Si se numeraran a partir del extremo inferior derecha, el CH, estaría 
sobre el C3), La cadena se numera a partir del extremo que asigna e número más bajo a 
la posición del sustituyente. 

Nombre cada sustituyente. Un sustituyente formado al liminar un átomo de H de 
skano е conoce como grupo alquilo. Los grupos alquilo se nombran reemplazando la 
terminación -ano del nombre del alkano por -ão Por ejempla, el grupo metilo (CH) se 
deriva del metano (CHA y d grupo айо (CH) se deriva д4 etano (СУН). La 
+ TABLA 24 4 indica sia prupos alquilo comunes. 

4. Inicie el nombre con el número o los números del carbono о carbonos los cuales 
«sta ligado cada vustituyente. Para nuestro compuesta el nombre ? metilherano indica 
la presencia de un grupo metilo en C2 de una cadena de hexano (sis carbonos). 

5. Cuando haya dos o más sustituyentes, menciónelos en orden alfabético. a presencia 
de dos o más susttuyentes del mismo tipo se indica por medio de los prefijos di (dos), 
tri- (trea), retna- (cuatro), penta- (cinco), y así sucesivamente, Los prefijos se ignoran al 
determinar cl orden alfabético dels sustiturentes 


сњ 


serio. 
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Бәєпсїсїю НЕЗЦЕІТО 24.1 nomenciatura de sicanos 
Dé el nombre sistemático del siguiente lcamo: 
iao- 
yeno, 
cuen, 
SOLUCIÓN 


Análisis Se ene la fórmula estructural condensada de un alcano y se pide dar su nombre. 
Estrategia Como ei hidrocarburo es un alcana, su nombre termina con ano, El nombre del 
hidrocarburo precursor se boa en la cadena continua mas larga de átomos de carbono. Las 
ramificaciones son grupos alquilo, los cuales se nombran según el número de átomos de С en 
ramificación y se ubican contando los átomos de C a través de la cadena continua más larga. 
“Solución La cadena continua más larga de tomos de C se extiende del grupo CH, superior 
Inquiedo sl grupo CH, inferir tquiedoy tiene sete damos de C de longitud: 
CH) Асн: CH—CH,, 
сн,—©н—'сн, 
сњ 
Ao compuesto рисин а пераво Hay ds grupos meo que w mica ea 
Emonces ese un "ano. ubicación 
асад 
menor número раме de carbonos con cadenas Шет. Eto significa que s deberia iniciar 
numeración а partir del carbono supenor isquiedo. Hay un grupo metilo en C3 y otro en 
Са Por lo tanto, el compuesto, 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
De el nombre del siguiente alcana: 


ШЕШЕГЕ] Escritura de fórmulas estructurales. 
condensados. 


Escriba la fórmula stactura condensada del 3-el-2-metilpentano. 
SOLUCIÓN 


Análisis Se cuenta con el nombre sistemático de un hidrocarburo y se pide escribir su för- 
muls estructural condenada. 


indica que ei grupo ETE 
Solución Se scribe una cadena de cinc tomos de C unidos par enlaces sencillos, Estos re- 
presentan ei aucir de la села pentano precursore: 

с-с-с-с-с 
Después coloca un grupo metilo enel segundo Cy un grupo айо en ei tercer C de laca 
ун касыр «та nde С pu Recs Cas 


=> 
E a 
CHCH, 


La fórmula se escribe más concisamente como: 
снуснснусн(сунусн,сн, 

donde los grupos alquilo ramificados se indican entre paréntesis. 

EJERCICIO DE PRÁCTICA 

Escriba la fórmula estructural condensada del 23dimetihexano. 


сњ 
Respuesta: TS © снєнснәсиснәсн.снєн, 


Cicloalcanos 


Los alanos que forman anillos, о ciclos, se conocen como cictosicanos.Como se muestra en 
М Y FIGURA 24,5, las estructuras de los cidoalcanos algunas veces эе dibujan como atrur- 
uras de lnea, que son polígonos en los cuales cada vértice representa un grupo СН, Este 
método de representación es similar al utilizado para los anillos de benceno, = ¡Sección A 4) 
(Recuerde que cuando se explicó dl benceno, se mencionó que en las estructuras aromáticas 
¿ada vértice representa un grupo CH, y no un grupo СН). 

Los anillos de carbono que contienen menos de cinco átomos de carbono experimentan 
tensión porque los ángulos de enlace C—C—C deben ser menores que el ángulo tetrat- 
rico de 109.7, La magnitud de la tensión sumenta conforme los anillos se hacen más. 
pequenos, En cl cilopropano, el cual tiene la forma de un triángulo equiátea, el ángulo œ 
de solo 60 por lo tanto, esta molécula es mucho más reactiva que el propano, su análogo de 
абет lineal. 


Reacciones de los alcanos 

Debido a que solo contienen enlaces C—C y C— H, la mayoría de los alcanos son relativa- 
mente poco reactivos. For ejemplo, a temperatura ambiente no reaccionan con ácidos bases 
"agentes oxidantes fuertes Su buja reactividad quimica, como se observê en la sección 24.1, 
se debe sobretodo a la битта y a la ata de polaridad delos enlaces C—C yC— H. 

‘Sin embargo, los alcanos no son completamente inertes, Una de sus reacciones más im- 
portantes comercialmente es la de combustión on aire, la cual es la base de su uso como 
combustibles, = (Sección 3.2) Por ejemplo, la combustión completa del etano procede 
wmo sigue: 


зони) +700) — 40000) + 6HOD AH = —2855K] 


IMAGINE 
La fórmula general para los alcanos de cadena lineal es С.Н. ¿Cuál es la 
fórmula general para los сісіовісалов? 


o a 


Ciclobexano  Ciclopentano Cidopropano 
Cada vértiæe Cinco vértices = Tres vértices = 
presenta un dinco pupos CH, wea grupos СН, 
rupo CH 


А. FIGURA 245 Fórmulas estructurales condensadas y estructuras Ineales de ves. 
cicloaicanos. 
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LA QUÍMICA EN ACCIÓN 
Gasolina 


E petróleo, o petróleo crudos es uma merci de hidrocar- 
buros con cantidades menores de otros compuestas 


"necesidades enerpticas mundiales ha dado lugar 
ıa la explotación de pasos petroleros en lugares 
un inhóspito como el Mar del Norte o el norte de Alaska 

‘Por regular, la primera etapa de la nación, o prosmienta. 
del petróleo consiste en sepurario en facciones de acuerdo con sa 
punto deebulición (Y TASA 34 5). Debido a que la pueda esla más 
Importante de esta fracciones desde el punto de vita comercial seem 
plean varios procesos para incrementar al тыл то su rendimiento. 

La guna ө una menda de alcanas volátiles е hidrocarburos 
“aromático. En un motor de vehículo, un pitón comprime una mer- 
a de ale y vapor de golina, y lego esta e enciende gracias a una 
bulla, La combustión de la gulina debería crear una expansión de 
as fuerte y uniforme, forzando al pistón haci бита y dando la fuerza 
necesaria al eje motor del vehiculo. S el gu se quema demasiado 
rápido, el pistón recibe un solo impacto violento, en ори de un im- 
pulso fuere y uniforme. El resultado з un sonido de “detonación” o 
"cascabel" p una reducción en ba eficiencia con и que la enenga pro- 
lucida por la combustión se convierte en trabaro. 

EJ cuna o Indiar de octane де una риойла es una medida de su 
кимеп a la detonación. Las рай con un octane elevado 
“arden de una forma más anifrme y. por lo шию, son збана 
ás eficientes (> AGURA 24.8) Lon alzan ramificados y lo hidro- 


Смута 
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“cacaos aromático tienen mayor octanaje quelo аа de cadena 
өлеш. El octnaje de una proa se obtiene comparando sus carx- 
пенса de detonación con ls del isooctano (2,2. 4rimetipentano) y 
lus del heptano. Al isooctano se ke asigna un octanaje de 100, mientras 
que al heptano sele siga uno de 0. A la galina con ls mismas ca- 
тет de detonación que una mencla de 91% de боото y ы 
de heptano sel caca como de 91 octanos. 

La paolina que se обете de la destilación fraccionada del 
perreo amada ganna de desolación directa) contene principal- 
mente hidrocarburos de cadena lineal y бепе un octamje de 
“rededor de У0 Par incrementar su ошм, м somete un pro- 
от llamado formación. el cual comerte ө ит alcanas de cadena 
linea en cadenas ramificados. 

El мие e ойга para producir hidrocarburos aromáticos y 
para comertir algunas de las fracciones menos volts de petróleo en 
«compuestos adecuados para su empleo como combustibles de au- 
vommóvile. Durante el los hidrocarburos se mezclan con un 
catalizador y e calientan de 4004 500 "C. Los catalizadores utilizados 
on minerales de arcilla о mezclas sintéticas de ALJO ЗИ, Además 
¿e formar moco má idóneas para la pueda, cl craqueo da como 
ruled la formación de hidrocarburos de menor mana molex ular, 
Somo el etileno y el propena. Estas шаншу se emplean en diversa 
reacciones para formas plásticos y otros products quimicos. 

La ación de cern compuestos llamados ет antideto- 
nantes o posenciadores del осташе sumem cl indice de octno dela 
askna Hasta mediados de la década de 1970, el principal age an- 
"detonante er el tevaetplomo, (CH)F Sin embargo, ya no se 
ча debido alos riesgos ambientales que penera el plomo y а que 
emenena los convertidores catsliticos, «© ута 142: "La quimica 
en ación. Cemed cali”) Los compuestos aromáticos, 
сото tolueno (CHCH, y los hidrocarburos oxigenados, como el 
etanol (CH;CH;OH), se utilizan ahora comúnmente como agentes 
andenes 


асв RELACIONADOS 219 y 2420 


24.3 ALQUENOS, ALQUINOS E 
HIDROCARBUROS AROMÁTICOS 

Como los alcanos solo tienen enlaces sencillos, contienen el mayor número posible де átomos 

de hidrógeno por átomo de carbono, Como resultado, s ls llama hidrocarburos saturados. 

Los alquenos, alquinos y los hidrocarburos aromáticos contienen múltiples enlaces (doble, 

triple enlaces  delocalizados). Así estos contienen menos hidrógeno que un alcano con el 


хобм 43 Aquenos, alquinos e hidrocarburos aromáticos 1015 


IMAGINE 
Cuántos isómeros existen para el propeno, СУН? 


EEN ааа] Гараа 
EP amar) (as 
"4 

EI 

уы: З 

O FN 

bame tits 

ешт хе 


A FIGURA 247 B alqueno Сана tene cuatro isómeros estructurales. 


mismo número de átomos de carbona Colestivamentese les conoce como hidrocarburos in- 
“saturados. En general, las moléculas inssturadas son más reactivas que las saturadas. 


Alquenos 


Los alquenos son hidrocarburos insturados que contienen al menos un enlace C=C. Н. 
#апепо más sencillo ез cl СН; == СН llamado eteno (TUPAC) о etileno, el cual desempeña. 
importantes funciones como hormona vegetal en la germinación де las semillas y en la 
maduración de los frutos. El siguiente miembro de la serie es @ CH, — CH=CH llamado 

propeno о propileno. Los alquenos con cuatro о más átomos de carbono tienen varios 
башты. Рог шири, alqueno Сни tiene ls cuatro дигон титан mestrados en 

A FIGURA 24.7. Observe tanto sus estructuras como sus nombres. 

Los nombres de los alquenos se basan en la cadena de átomos de carbono continua más 
liga que contiene el enlace doble. E nombre de la cadena е obtiene del nombre del alcano 
«orrespondiente, cambiando la terminación de -ano a ~eno. Por ejempla, el compuesto de la 
inquienda en la figura 247 tiene un enlace doble como parte de la cadena de tres carbonos. 
as, el alqueno precursor es el propena. 

La ubicación del enlace doble alo larg de la cadena de un alqueno se indica mediante un 
prefijo numérico que designa el número del átomo de carbono que es parte del enlace doble y 
que está más próximo a un extremo de la cadena. La cadena siempre se numera a partir del ex- 
temo que Пека más pronto al enlace doble y que, por lo tanto. da el prefijo numérico más 
pequeña, En el propeno la única ubicación posible del enlace doble a emre d primer carbono 
y dl segundo: por lo tanto, resulta innecesario un prefijo que indique su ubicación. Para el 
buleno (figura 247) hay dos posiciones posibles рага el enlace doble, ya sea después del 
primer carbono (1-buteno) o después del segundo (2-buteno). 


Ў piénseto UN POCO 


¿Cuántas ubicaciones diferentes existen para un enlace dobie en una cadena 
lineal de cinco carbonos? 


Si una sustancia contiene dos o más enlaces dobles, cada uno se ubica mediante un 
prefijo numérico y la terminación del nombre se cambia para identificar el número de 
enlaces doble: dieno (dos), trieno (tre), y así sucesivamente. Por ejemplo, el 
CH, =CH— CH, — CH=CH es 1,4-pentadie 

Los dos isómeros de la derecha de la figura 24.7 difieren en las posiciones relativas de sus 
grupos metilo. Estos dos compuestos son isómeros geométricos, compuestos que tienen la 
misma fórmula molecular y los mismos grupos unidos entre sí, pero que difieren en el arre- 
Во espacial de estos grupos. == (Sección 23.4) En el isómero cis los dos grupos metilo están 
а mismo lado del enlace doble, mientras que en el isómero trans están en lados opuestos. 
Los isómeros geométricos poseen propiedades fisicas distintas y, con frecuencia, difieren sig- 
nificativamente en su comportamiento químico. 
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La isomeria geométrica en los alquenos surge porque, a diferencia del enlace С—С, el 
enlace C=C se resiste a la torsión. De la sección 9.6, recuerde que el enlace doble entre los 
dos átomos de carbono consiste en un enlace o y uno 1, La а FIGURA 248 muestra un 
alqueno cis. El eje de enlace carbono-carbono y los enlaces con los átomos de hidrógeno y 
«con los grupos alquilo (designados como R) se encuentran todos en un plano, y los orbitales 
P que forman el enlace т son perpendiculares a es plano, Como muestra la figura 24.8, la 
tación en torno al enlace doble carbono-carbono requiere que el enlace т se rompa, un 
proceso que necesita una cantidad considerable de energía (aproximadamente 250 kj/mol). 
Como la rotación no sucede con facilidad en torno а un enlace carbono-<arbono, los 
isómeros cis y trans de un alqueno no pueden interconvertirse fácilmente y, por lo tanto, 
isten como compuestos distintos. 


ло пезивіто 24.3 cómo dibujar isómeros 


Dibuje todo los бето estructurales у geométricos del реттеп, Сунь que tengan una c- 
dena de hidrocarburos no ramificada. 


SOLUCIÓN 


Análisis Se pide dibujar todos los isómeros (tanto el estructural | ¡el geométrico) de un 
ае] lr: Sn 


Estrategia Como dl compueno e lama peto y o me, 
Mendes dar cba po ee colin Di 

cando eco be ara psa la lar de сайн, recordando qu la cadena po: 
asuma a paris de cur спосте Despota de encolado ocaciones 
Жш pra ensce dbl cido la mola pudo tene бта Ca y зг. 

Solución Podría existir un enlace doble después del carbono (1-penteno) o del se- 
¡ando (penes), Биш son ш don tna A 


a: 
ЖОЕ ОШ a e n 
EEE 
ERE 
A R 
С—С—С—С=С  mmumerado сото С—С—С—С=С 
сар Ad o 
“isómeros cis trans. Sin embargo, hay isómeros сіз y trans рага el 2-pentena Así, los tres isómeros 


del penteno son 
CH =CH—CH; CH CH) CH CHC 
1peeno У 
н н 
сњ, н аем 
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(Usted deberia convencerse de que el ds 3-penteno es idéntico al -2-penteno y que el mans- 
3-penteno е, idéntico al suns2-penteno, Sin embargo el ds -penteno y el mans 2-pemteno, 
зоп los nombres correctos porque tienen pres numerados más pequeños). 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

¿Cuántos isómeros de cadena lineal tiene el hexeno, СН, 

Respuesta: бсо (l-hexeno,cis-hexeno, ans-2-heseno, cis3-hexeno, rans3-hexeno) 


Alquinos 
Los alquinos son hidrocarburos insaturados que contienen uno o más enlaces Cm С, El 
quina ms sencilo se reno Орда molécula altamente кайны Cuando el 
acetileno hace combustión en la corriente de axígeno de un soplete de oxiacetileno, la flama al- 
O шу дейи а рны e er pe 
encuentran tanto en la naturaleza como los alquenos; sin embargo, los alquinos son interme- 
ela layers amant 

Los alquinos se nombran identificando la cadena continua más larga de la molécula que 
rt бэйге tela y ocio a ek del wonba de садаа. 
апо de -ano а -ino, como muestra el ejercicio resuelto 24.4. 


POGGI] vomenciatura de hidrocarburos insaturados. 
Dé el nombre de los siguientes compuestas 
9 снснен, b н снсңснкн—с=сн 

Е ©нєнєн, 

н! 

SOLUCIÓN 
Angliai Se tienen las fórmulas estructurales condensada de un alqueno y de un slquíno, 
se pide dar cl nombre de los compuestos. z Ш 


Багаа nad caso, nombre e buss en número de tono de carbono en la cadena 
de carbonos comia más larga qe condens отыз mlipe. Enel queno debe nr 
КУЕ ена деиме уй ша. Ой er st. 
Solución 

a) cea e conos rin lar qo amene dt lene unl 
dl e lr 
didnt cl dao edgar local el 
id rr 
Б scada de me de cubano continua mds argu q ie des cd 
Bs por quee cuco md dias Йон 

abono (cotê desde dec) que bo hacr dedo di Sc anita 
arme y 


айта ko que басе un grupo 
O ri Пеш" 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Dibuje la fórmula estructural condensada del 4-meti-2-pentina. 
парик сн,—с=с—сн—сн, 

сњ 


Reacciones de adición de alquenos у alquinos 


La presencia de enlaces dobles o triples carbono-<arbono en los hidrocarburos aumenta no- 
етеме su reactividad química. Las reacciones más caracteristicas de los alquenos y 
шов son las reacciones de adición, en las cuales un reactivo se adiciona a los dos átomos. 
que forman el enlace multiple. Un ejemplo sencillo es la adición de un halógeno al etileno: 
HC=CH,+ Bes — CC pan 
Br Br 
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раг de electrones que forma el enlace del tileno e desacopla y se utiliza рага formar dos 
nuevos enlaces а on los dos ¿tomos de bromo EI enlace о entre los átomos de carbono se 
La adición de Hy a unalqueno lo convierte en un alkano: 
снусн=сисн, + н, ES, сн,сн,сн,сн, (421 
1а reacción entre un alqueno y Н. conocida como hidrogenación, no ocurre con бай en 
condiciones ordinarias de temperatura y presión. Una razón de la falta de reactividad del H3 
hacia los alquenos esla estabilidad del enlace Н, Para promover la rección, cs necesario uti- 
ar un catalizador que ayude a la торша del enlace H— H. Los cazadores más 
«empleados son metales finamente divididos en los que se adsorbe el Н == (Sección 14.7) 
Los halogenuros de hidrógeno y el agua también pueden adicionarse al enlace doble de 
bs alquenos como en sas reacciones del etileno: 


ChCh; + HBr e CHICHA De pal 
сн,=сн, + но 25% CH,CHOH (244) 


La adición de agus es calzada por un ácido fuerte, como lHSO4. 
Las reacciones de adición Je los alquinos se parecen a las de los alquenos, como se 
muestra en otos ejemplos 


а m 
CH;C=CCH; + Ch — = 045] 
с ^а 
Zbutino wane2.3dicloro-2buteno 
11 
снс=ссң,+ 3с — CHG -GC [ма 
са 
љоно 223 Metradorobutano 


OTTO tentificación del producto de una reacción 
| eencioio nesuerro zes ее т 


Escriba la fórmula estructural condensada del producto de la hidropenación del 3-met--pen-| 
жю. 


ron (in e el ed cd enla de P 


Estrategia Para determinar la fórmula estructural condensada del product, primero se 
debe escribir la fórmula estructural condensada о la estructura de Lewis del reactivo. En la 
hidrogenación del algoena. м adiciona H; d enlace doble, produciéndose un alcano. 
Solución El nombre del compuesto incial indica quese tiene una cadena de cinco átomos 
de con un enlace doble en un extremo (posición 1) y un grupo metil en C3: 


a 
сн,=сн—сн—сн,—сн, 
La lidrogenación, la adición de dos átomos еН a lot carbonos del enlace doble, da origen al 
guiente alana: 
T 
сн,—сн,—©н—сн,—сн, 
"Comentario La cadena más larga en este alcano tiene cinco átomos de carbono por lo tanto, 
dl producto es 3-metilpentano. 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Laadición de HC sun alqueno forma el 2-oropropano. Сой sel alqueno? 
Respuesta: үзүлө 
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А aumentar la comprensión dela química los espe- 
alista en la matena han avanzado de simplemente. 
catalogar reacciones conocidas a explicar cómo 
ocurren. A la explicación de cómo se lleva a cabo. 
una reacción se le conoce como mecanismo, Sección 14. 

‘Por ejemplo, se cree que la reacción de adición entre el HBr y un 
queno ocurre en dos etapas. En la primera, la cual es la determinante 
de la velocidad «= (sión 14, l НВг ataca el enlace doble rico en 
dectrones y trarsfiere un protón а uno de los enlaces dobles de car- 
bonos, Por ejemplo, en la reacción del 2-buteno con HBr, la primera 
«араа 


CHCH=CHCH + HBr — |снуёй--Снсн, 
н 
Bef” 
—— CHCH—CH CH; + Br [рал 
El par de electrones que formaba el enlace se utiliza para formar cl 
nevo enlace CH, 

Tasepund etapa, gue implica la adición de Br” al carbono con 
сар ponia, ea пи rapida. El ion bromuro dona un par de ес 
rones carbono, formando i enlace CBr: 

$ РА 
сніён-сн;сн + в — | њён-сњену 
de 


— сңенснеһ, 
Br 


Camo la primers etapu determinante de ba elcidod implica tanso al 
репо come al kid la key de velocidad del rexcoên e de sepindo 
orden, de primer orden en el alquenoy de primer arden en el HBr: 

щснусн=сиси,) 
Сағ 


pas] 


Velocidad = = қањен=сноњінв] 


pas) 


Hidrocarburos aromáticos 


DR 
24.9, El primer máximo de energía representa el estado de transición 
эмир атра а ау 
ОООО 
e e 

O 
A rca 
«en la dirección del flujo electrónico. Рог ejemplo, para la adición de 
A ld 
ES 


снєн-©нсн, FHS жа. 
н нн 
сң <—с—сн, + д а сн, cen 
E r T h 
Л 


27 


{чё caracteristicas de un portii do energía permiten dis- 
'Bnguir entre un estado intermediario y un estado de 
transición? 


Trayectoria de reacción 


A FIGURA 240 Репа do energía del adición de HBr si 2-butono. 
Los doa máximos expresan que este es un mecanismo de dos etapas. 


hidrocarburo aromático más sencilla. el benceno (CH) se muestra en la Y AGURA 24.10 
junto con algunos otros hidrocarburos aromáticos. El benceno es el hidrocarburo aromático 


mis importante y la mayor parte de nuestro análisis se enfoca en te. 


00009 


Tolueno 
(Metilbenceno) 


999 


+ FIGURA 2410 Fórmulas de linea y 
nombres comunes de varios compuestos. 
aromáticos. Los anios aromá8cos se 
presentan mediante һекадогов con un 
Sao reco en su tenor para аса los 
опасва desocalizados. Cada есе 
presenta un átomo de carbono. Сайа 
сабоо está unido a otros tres átomos, ya 
зеза tres carbonos ов dos carbonos y un 
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Estabilización de electrones mediante deslocalización 


1а estructura plana del benceno, con sus ángulos de enlace de 120", sugiere un айо grado de 
saturación. Por lo tanta, se podría esperar que el benceno se pareciera a ов alquenos y que 
fuera altamente reactivo. Sin embargo, el benceno y los otros hidrocarburos aromáticos son 
mucho más estables que los alquenos, porquelos electrones т están deslocalizados en los or- 
Bitales я, or (Sección 9.5) 

Podemos estimar la estabilización de los electrones ¥ en el benceno al comparar la ener- 
¡a requerida para formar cidobezano adicionando hidrógeno al benceno, al cidohexeno. 
(un enlace doble) yal 1,4-cidoheradieno (dos enlaces dobles): 


Ө O ГЕ 
O -0O АН" = -120 kJ/mol 
O — О) sema 


A partir dela segunda y tercera reacciones parece que la energia requerida para hidrogenar. 
ада enlace doble e де aproximadamente 118 kJ/mol. El benceno contiene el equivalente de 
иө enlaces dobles Por lo tanta se esperaria que la energía necesaria para hidrogenar el ben- 
сето fuera de aproximadamente 3 veces = 118,0 — 354 kJ/mol, si el benceno se comportara 
это si fuera “idohexatrieno, es decir, si se comportara como si tuviera tes enlaces dobles 
sísdados en un anilla En vez de dla la energia berada с 146 kJ menor, indicando que el ben- 
¡eno es más estable de lo que se esperaria para tres enlaces dobles. La diferencia de 146 kJ/mol 
entre 4 calor de hidrogenación “esperado” (es decir, entalpia), — 54 KJ/mol, y el calor de 
idrogenación observada, -208 kJ/mol, se debe a la estabilización de los electrones através 
dela deslocalización en los orbitales т que se extienden entorno al anillo. 


Reacciones de sustitución 


Aunque los hidrocarburos aromáticos son insturados, ro experimentan reacciones de adición 
т facilidad. Los enlaces  delocalizados ocasionan que los compuestos aromáticos se com- 
porten de forma muy distinta a los alquenos y alquinos. Por ejemplo. el benceno no adiciona 
Ch о Br a sus enlaces dobles en condiciones ordinarias, En contrate, los hidrocarburos 
aromáticos experimentan reacciones de sustitución con relativa facilidad. En una reacción 
бе sustitución, un átomo de hidrógeno de una molécula es eliminado y reemplazado (susti- 
ido) por otro átomo o grupo de átomos. Por ejemplo, cuando el benceno ve calienta en una 
merca decido nítrico y ácido sulfûrica uno de loshidrógenos del benceno es reemplazado 
por dl grupo nitro NOS: 


мо, 
O Я њо (у +10 aol 
a 


Benceno 
"tratamiento más vigoroso da como resultado la sustitución de un segundo grupo nitro en 


[үте 
ко, мо, 
© ча Оу wHo lam 
ко, 
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Existen tres isómeros del benceno que contienen dos grupos nitro oro meta- y pars- 


dinitrobenceno): 
NO: мо, 
ко, 
O 
мо, 
NO, 
metainitobenceno  peredinitrobenceno 


penso а рїї С 


Enla reacción dela ecuación 24.11, el producto principal es el isómero meta. 
La bromación del benceno, que se leva a cabo utilizando Fele, como catalizador, es otra 


reacción de sustitución: 
Be 
0 (Oj + He илә} 
М 


Benno  Bomobenceno 


Еп una reacción similar, llamada macción de Friedel-Crafts, pueden sustituirse grupos. 
alquilo en un anillo aromático mediante la reacción de un halogenuro de alquilo con un 
compuesto aromático en presencia de AICI, como catalizador: 


CHCH 
@ -evene “(Oy +на (413) 
телене 


noms 


À piênseLo UN POCO 
Cuando el naftaleno, hidrocarburo aromático, que se muestra en la figura 24.10, 
reacciona con ácido nitrico y ácido sultarico, ве forman dos compuestos que 
contienen un grupo nitro. Dibuje las estructuras de estos dos compuestos. 


24.4 GRUPOS FUNCIONALES ORGÁNICOS 


Los enlaces dobles C=C delosalquenos y los enlaces triples C =C de los alquinos solo son 
dos de los muchos grupos funcionales en moléculas orgánicas. Como ya se indicó, cada uno 
Че estos grupos funcionales experimenta reaccione caracteristicas y lo mismo se aplica para 
los demás grupos funcionales. Con frecuencia, cada tipo de grupo funcional experimenta los 
mismos tipos de reacciones en cada molécula sin importar el tamaño y ш complejidad de 
өг. As, en gran parte, la química de una molécula orgánica está determinada por los grupos. 
funcionales que contiene. 

La * TABLA 24. presenta los grupos funcionales más comunes. Observe que, excepto. 
por С= Су C=C, todos ellos contienen O, N o un átomo de halógeno, X. 

Fs posible imaginar las moléculas orgánicas compuestas por grupos funcionales enlaza- 
dos a uno о más grupos alquilo Los grupos alquila que одап formados por enlaces sensillos 
C—C yC—H, son las porciones menos reactivas de las moléculas Para describir las carac- 
tersticas generales de los compuestos orgánicos, los químicos con frecuencia utilizan la 
designación R para representar cualquier grupo alquilo: metilo, ila propila, etcéiera Por 
demplo, los alanos, оз cuales no contienen grupos funcionales, ж representan como R— Н. 
Losalcoholes, que contienen el grupo funcional —OH, se representan como R — OH. Si están 
presentes dos o mås grupos alquilo diferentes en una molécula se les designa como R. 
así sucesivamente. 


TABLA 24.6 » Grupos fur 
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Bemplo 
Grupo Tipode Subjoo бант Tibnin aS 
Ета Uee БЕГ ЖЬ k4 prepa 
mo 4 
< а ә "у bo 
2 „ س‎ 
eme Apo ie CCA 00o m 
Е Сеше) 
tên ы «= gn pe Metanol 
A мў o (Alcohol etílico) 
1 1 F 
—с—8—с— É ar - лет dimetilico. 
E ter ш: NR 
н 
1-6 م‎ we н оттто 
A ә Cloruro 
к рев) e metio) 
нн 
-t жы O مھ‎ ЕЯ 
A 5 © 
e н 
а سمهب بي سس‎ Banal 
| (Асемдеп) 
k 5 Y 
Я нон 
سا‎ æ میک‎ ni 
| ' Sih hinona) 
* s ә ә 
ню 
Ácido dido -ico mil G-H Ácido etanoico 
carboxílico. d (Ácido acético) 
د‎ 
Ре „5.8 МОИМ 
Ио 
ә 
Y 
comida. EC A Etanamida 
[i (Acetamida) 
8 v 
ә 
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сњ 
сњ-сн-сњ cate qp 


єн, 


Los acoholes son derivados delos hidrocarburos, en los cuales uno más hidrogenon de un 
Ndrocarburo precunor son reemplazados por d grupo funcional OH, llamado grupo 
Irsa o pupo шал Ena а PURA BAH aber que d nome de un albo er 
mina en -ol Los alcoholes simples se nombran mediante el cambio de la última letra en dd 
nombre del alkano correspondiente por -ot por ejemplo, el etano se convierte en бале 
Donde ма певао, ubicación del grupo OH se designa mediante un prejo numérico 
que indica el número дё stomo de carbono que tiene el grupo ОН. 

H enlace O— H а polar. As los alcoholes son mucho más solubles en disolventes po- 
lures que los hidrocarburos. Н grupo funciona ОН también puede participar en d enlace 
de hidrógeno, Como resultado, los puntos de ebullición бе los alcoholes son mucho más 
Фо» que aquellos де susalcanos precursores. 

Тав FIGURA 24.12 muestra varios productos comerciales que constan por completo, 
o en gran parte, de unalcohol orgánico, 

H alcohol más sencilla, el metano! (alcohol metilico), tiene muchos usos industriales y 
ж produce a gran exala calentando monóxido de carbono є hidrógeno bajo presión en pre- 
vedad un cti or de ónido metien: _ 

соф + 2ндд 22, chong м] 
bid que d metanol tiene un dio grado de dc de octano como combustible para ao- 
tomóvile e tiza como aditivo para gasolina y como omnbustibie por dere: ho props. 

H ашый (alcohol etico, СН ОН es un producto de la fermentación de carbohidratos 
wmo andares y almidones En ausencia de aire. ш cols de levadura convienen otos car- 
Yobidratos en etanol y СО; 

›сун,онш) + 20040 [маз‏ کشک وی هرر 

En d proceso la levadura obtiene la energía necesaria para su crecimiento La reacción se 

leva acabo en condiciones cuidadosamente controladas pura producir cerveza, vino y otras 
bebidas en las cuales el etanol es el componente activo. 

' alcohol polihidrailado (un alcohol que contiene más de un grupo ОН) más sencillo 
ese 1,2-etanodiol(tilenglico, HOCH,CH0H),el componente principal en los anticonge- 
lantes para automotores. Otro alcohol común polihidrarilado es el 1,2.3-propanotriol 
(сето, HOCH,CH(OH)CH,0H)], un líquido viscoso que se disuelve Gicilmente en agua 
y que se utiliza como suavizante de ba pid en cosméticos, ам como en alimentos y caramelos 
pura mantenerlos húmedos. 

fenol e el compuesto más sencillo con un grupo ОН unido а un anillo aromática. 
no de lon efectos más impactantes del grupo aromitico e el gran aumento de la acidez del 
торо OH. El fenol es aproximadamente 1 millón de vecs más ¿cdo en agua que un alcobol 
по aromática Aun asl, no es un ácido muy fuerte (K, = 1. X 10°"). EI fenol se emples enla 
industria para fabricar diversos plásticos y tintes. у también como элен local en aero 
soles para la garganta. 


CAPITULO 24 La química de la vida: química orgánica y biológica 


Н colesterol, que se muestra en la fgura 24.11, es un alcohol bioquímicamente 
tante. El grupo ОН forma solo шп pequeño componente de eta molécula asi que el colesterol 
«solo ligeramente soluble en agua (026 g por 100 mL de Н:0). El colesterol es un compo- 
mente normal en el cuerpo humano; sin embargo, cuando ená presente en cantidades 
сей», se precipita de una disolución. Se precipita en la vesícula biliar para formar protu- 
berancias cristalinas llamadas aílados biliares, o también en las paredes de las venas y las 
arterias y, de sta manera, contribuye a elevar la presión sanguínea y a ocasionar otros proble- 
mas cardiovasculares 


Éteres 


Los compuestos donde dos grupos de hidrocarburos se enlazan a un axigeno se denominan 
tere. Los teres е forman a partir dedos moléculas de alcohol mediante Ia separación de 
una molécula de agua. La reacción se cataliza mediante ácido sulfúrico, el cual absorbe agua 
para eliminarla del sistema: p 
сњсњ—он + н—осњоњ Ês сңен,—о—снн + з 
16) 
Una reacción enla cual el agua se separa de dos sustancias se llama пын de condensación. 
(Secciones 114 p 22.8) 
“Tanto el éter басо como el éter ico terahidrofurano зоп disolventes comunes 


ES 
CH¡CH—O—CH¿CHy е iis 
E 
ter бео Tetrahidrofurano (THF) 


Aldehídos y cetonas 


¡Varios де оз grupos funcionales induidos en la tabla 24.6 contienen el grupo carbonilo, 
С=О. Este grupa junto con los átomos unidos а su carbono, define varios grupos fun- 
donales importantes que x consideran en eta sección. 

En los aldehídos el grupo carbono tiene al menos un átomo de hidrógeno unido a él: 


1, өй 


En las cetonas d grupo carbonilo se encuentra en el interior de una cadena de carbonos у. 
por lo tanto, está flanqueado por átomos de carbono: 


а сн, —C—CHCHy 
Proparona Zbutanona 
Асен мештен, 

Observe que los nombres sistemáticos de los aldehídos contienen -ш y que los nombres de 
las cetonas contienen оты. 

Los aldehídos y las cetonas se preparan mediante la axidación controlada de alcoholes. 
Па oxidación completa da por resultado la formación de CO, y HO, como en la combustión. 
de metanol: 


снюнцу + fost) — Coza) + 2 HO) 
a oxidación parcial controlada para formar otras sustancias orgánicas, como los aldehídos y 


Jas cetonas, se Пета a cabo mediante el шо de diversos agentes oxidantes, como el aire, el 
peróxido de hidrógeno (Н:0), el ozono (О) y el dicromato de potasio (KCrz0)). 
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Ácidos carboxilicos y ésteres 


Los ácidos сафохйсов contienen al grupo funcional carbarilo, que con frecuencia se escribe 
amo СООН, ce (Sección 16.10) Estos ácidos débiles se encuentran mucho en la natu- 
faleza y son comunes en los productos que consumimos [> FIGURA 24.134)|. También son 
importantes en la manufactura de polímeros utilizados para elaborar fibras, peliculas y pin- 
turas, La Y FIGURA 24.14 muestra ls fórmulas de diversos ácidos carbaxdlicos. 

Los nombres comunes de muchos ácidos carbarilicos se basan en sus orígenes históri- 
аз. Por ejemplo, el ácido fórmico se preparó primero mediante su extracción а parti de las 
hormigas: su nombre se deriva de la palabra en latin frmica, que significa hormiga. 

Los ácidos саго! сов se producen mediante la oxidación de alcoholes en los cuales el 
¡grupo OH se une a un grupo CH, En condiciones adecuadas, es posible aislar el aldehido 
como 8 primer producto de la axidación, como en la secuencia. 


© 
сн,снуон+ (0) — cuen + HO 12417) 
Paroi речте 
$ $ 
CHjCH + (0) — CHOH 124,18] 
Acetaldehído. Ácido acético. 


donde (O) representa cualquier axidante capaz de aportar átomos de oxígeno, La oxidación 
del etanol а ácido acético, provocada por el aire, es la causa de que los vinos se tornen agrios, 
produciendo vinagre. 


IMAGINE 
¿Cuáles de estas sustancias tienen un grupo funcional ácido carboxdico y un grupo funcional alcohol? 


о о но-© om 
сын он ©0 nocd 
ӧн н—С-он он 
Аедо láctico Ácido metanoico Acto dinw 
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El ácido acético se produce también mediante la reacción de metanol con monóxido de 
“abono en presencia de un catalizador de rodio: 


о 
сңон+со == сн, -С он 12419] 


En efecto, esta reacción implica la inserción de una molécula de monóxido de carbono entre 
los grupos CH, y OH, Una reacción de este tipo se llama carborilación. 

Los ácidos carbonos pueden experimentar reacciones de condensación con alcoholes 
pora formar ésteres: 


ж AA P 
Ácido acético Etanol Acetato de etilo 


Los ésteres son compuestos en los cuales el átomo de Н de un ácido carboxtlico se reem- 
plaza por un grupo que contiene carbono: 


Bl 


La figura 24.130) muestra algunos productos comerciales que contienen ésteres. А nombre 
de cualquier бле consiste en el nombre del grupo con el que contribuye el alcohol seguido. 
por el nombre del grupo con el que contribuye cl ácido офок со, reemplazando la termi- 
mación -iev reemplazada por la terminación чи. Por ejemplo, e éster formado a partir del 
alcohol etila СНСН:ОН, y ácido butirico СН, (СНСООН, es 


Observe que, en genera, la fórmula química tiene escrito primero el grupo originado del 
Acido, el cual es opuesto a la forma en quese nombra e éster, 

Los steres son, por lo general, de olor muy agradable y en su mayoría son respon- 
зас de los gratos aromas de la fruta Por ejemplo, el acetato de pentilo 
(CH,COOCH;CH;CH;CH;CH,) es responsable del olor de los plátanos. 

Cuando un éster se trata con un ácido o una base en una disolución acuosa, se hidroliza; 
es decir, la molécula se separa en sus componentes alcohol y ácido o en su anión: 


о 
сњен, --0-сн,+ мон — 
Propionato de metilo 


CHCH CO + Na+ СНОМ [421] 
Propionato de sodio Metanol 


Па hidrólisis de un éster en presencia de una base эе llama saponificación, un término que 
proviene de la palabra Latina sapon, que significa jabón. Los ésteres presentes en la naturaleza 
incluyen grasas y aceites, y en el proceso de fabricación del jabón, una grasa animal o un aceite 
vegetal se calientan con una base fuerte. El jabón resultante consiste en una merca de sales de 
ácidos carboriiicos de cadena larga (llamados ácidos grasos), los cuales se forman durante la 
reacción de saponificación. (Sesión 13.6) 

Н jabón se ha талшёстигэдо y empleado durante miles de años. Las instrucciones para 
daborar jabón a partir de aceite de casia se escribieron en una tableta de алайа en Babilonia, 
“rededor del año 2200. С. Por mucho tiempo, el jabón se fabricó calentando grasa animal 
хоо cenizas de madera, las cuales contienen carbonato de potasio (también conocido como. 
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potasa) para hacer la solución básica. <=» {Sección 16.9) Por lo general, el moderno proceso 
“comercial para elaborar jabón emplea como base el hidróxido de sodio. Con hidróxido de 
potasio se producen jabones blandos o liquidos. 


CEEE] nomenciatura de ésteres y predicción de 


En una disolución acuosa básica, los ésteres reaccionan con el ion hidróxido para formar la sal 
del ácidocaboxilco y elaleohel a partir del cual se constituye el éster. Nombre cada uno de los 
Siguientes ésteres e indique los productos de su reacción con la base acuosa. 


о о 
Ї 
a О) » (O) 


SOLUCIÓN 


Análisis Se dan dos ésteres y se pide nombrarlos y predecir los productos que e forman 
ando esperen idad osparcón en un дой ¢ loa cba) ез una deci 


Estrategia Los ésteres se forman por la reacción де condensación entre un akohol y un ácido. 
«arboxdico,Para nombrar a un éster, es necesario analizar su estructura y determinar las identi- 


Solución 
1), Este биет proviene del etanol (CH,CH,OH) y el ácido benzoico (C¿H1,COOH). Por lo 
‘tanto, su nombre es benzoato de etilo La ecuación iónica neta para la reacción del benzoato de 
«бо con el ion hidróxido es 


Ом + жы — 
Oe 


Los productos son el ion benzoato y el etanol. 
B) Бие éster proviene del fenol (СУН, ОН) y ácido butanoico (comúnmente llamado ácido 
buuirico) (CH, CH;CH;COOH). El residuo del fenol se Ilama grupo байо, Аш. el éster 
Tama butirat de el La ecuación ока peta para еда д birat dc enlo con 
don! а 


сменен -о- (О) + оҥ — 
1 
CHCHCHC—O (a) + o (Oso 


Las productos son ion butirato y fenol. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Escriba la Fórmula estructural condensada para el éster que se forma а partir de alcohol 
propilicay cido propiónica. 

о 


1 
Respuesta: CH,CH,C—O—CH¿CH.CHy, 
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Aminas y amidas 
Las aminas son compuestos en los cuales uno o más de los hidrógenos del amoniaco (NH3) 
son reemplazados por un grupo alquilo: 


сн;сн,мн, (CHIN O 


Como ya se ha visto, estas son las bases orgánicas más comunes, <= (Sección 16.7) 

Una amina con al menos un H enlazado a N puede experimentar reacciones de conden- 
ción con un ácido carbartlico para formar una amida, a cual contiene el grupo carbonilo 
(0=0) ligado a N (tabla 246): 


о 
con + иш н + HO (24221 


Es posible considerar que el grupo funcional amida se deriva partir de un ácido carboxilico 
con un grupo NRR' que reemplaza al ОН del ácido, como en estos ejemplos: 


о о 
culo (O) La 
зла =p 
ша == 
su 


к 


donde R y R son grupos orgánicos es el grupo funcional clave en las proteinas, como se verd 
enla sección 247. 


24.5 QUIRALIDAD EN QUÍMICA ORGÁNICA 


Una molécula que tiene una imagen especular con la que no se puede superponer se denomina 
qural (del griego cheir, que significa mano). = созба 21 1| Los compuesto que contienen 
ото de carbono unidos а смт grupos distintos son inherentemente quairalcs. El Мото de car- 
tono unido a cuatro diferentes grupos se denomina атто ины. Por ejemplo, considere el 
Zbromopentano: 


ең,-6—сңенен, 


Si se reemplaza Вг соп CHa, ¿el compuesto será quiral? НА 


fo puden supapa тні. 


Los cuatro grupos unidos al C2 son diferentes haciendo al carbono un 
атро quiral. La 4 FIGURA 24-15 ilustra las dos imágenes especulares 
pe no se sobreponen en sta molécula Imagine mover la molécula que 
e muestra ala izquierda del espejo hacia la derecha de este. Si ahora se 
volea de cualquier forma posible, concluirá que no es posibile trasla- 
pura sobre la molécula que se muestra a la derecha del espejo. Las 

| imagenes especular que no se pueden superponer se conocen como 
ismeros Ópticos о cramsómeos, == Sección 234) Los químicos 

orgánicos utilizan las notacionesR y 5 pura diferenciar ls dos formas. 

Ко es necesario ahondar en las reglas para decidir la notación. 

Los dos miembros de un enantiómero tienen propiedades fisicas 

у quimicas idénticas cuando reaccionan con reactivos no quirales. 

Solo en un ambiente quiral muestran comportamientos distintos. 


Una propiedad interesante de las sustancias quirales es que sus disoluciones pueden girar el 
Plano de la luz polarizada, como se explicó enla sección 234. 

Ча quiralidad es común en las sustancias orgánicas. Sin embarga, no se observa con fre- 
cuencia, ya que cuando se sintetiza una sustancia quiral en una reacción quimica tipica, se 
forman las dos especies enantioméricas exactamente en la misma cantidad La merca resul- 
tante se conoce como mezda rucémica, у no gira el plano dela luz polarizada porque las dos. 
lemas hacen que la luz gire en la misma medida en sentidos opuestos. (Sección 23,4) 

Muchos medicamentos son sustancias quirala Cuando una medicina w administra 
wmo una merda racémica, con frecuencia sucede que solo uno de los enantiómeros tiene 
resultados benéficos. F1 otro es саш o totalmente inerte, o incluso puede tener un efecto 
danino. Por ejemplo, cl medicamento (R)-albuterol (> FIGURA 24.16) es un broncodilta- 
dor utilizado рага aliviar los síntomas del asma. El enantiómero (S)albuterol по solo es. 
ineficaz como broncodilatador, sino que también contrarresta los efectos del (R)-albuterol. 
Como otro ejemplo, el analgésico no steridal ibuprofeno es una molécula quiral que en 
neral se vende como la merca racémica. Sin embarga, una preparación que contenga solo 
el enantiómero más activa ()-ibuproteno (> FIGURA 24.17) alivia el dolor у reduce la in- 
¡amación más rápido que la mezcla racémica. Por eta razón la versión quiral del irmaco, 
æn el tiempo, podría reemplazar a la mezcla racémica. 


ENSELO ин POCO 


¿Cuáles son los requerimientos de los cuatro grupos unidos a un átomo de 
Carbono para que sea un centro qurar? 


24.6 INTRODUCCIÓN A LA BIOQUÍMICA 


Los grupos funcionales estudiados en la sección 244 generan una gran variedad de molecu- 
las con racividades químicas muy especias. En ningún otro campo es tan evidente esta 
epedficilad como en la bioquímica, es dei, la quimica delos organismos vivos. 

Anten de estudiar las molécula bioquimica, conviene hacer algunas obuervacione pene- 
rales, Muchas moléculas de importancia biológica son muy grandes detido a que los organis- 
mos forman biomoléculas a partir de sustancias mucho más pequeñas y sencillas que están 
fácilmente disponibles en la biósfera. La sintesis de moléculas grandes requiere energía 
porque la mayoría de las reaccione son endotérmicas. La fuente fundamental de eta ener 
ба es d Sol. En esencia, los animales no tienen capacidad para utilizar directamente la 
energia solar; en cambio, dependen dela йоне, delas plantas para satisfacer la mayor. 
parte de sus necesidades energéticas. «= <Sesción 233) 

Además de nasita grandes cantidados de energia. los organismos vivos son muy orga 
nizados. En cuestiones termodinámicas, ee alto grado de organización unica que la 
entropía de ls sistemas vivos о, mucho menor que la de las materias primas con las que se 
forman los sitemas. Asi, los sistemas vivos deben trabajar continuamente en contra de la 
tendencia Epontdnes a aumentarla сора. 

їл los стши "La quimica yla vida” que aparecen en ейе libro se describieron algunas 
Importante aplicaciones bioquimica de iden químicas fundamentale El resto de ete 
харо solo servirá como una breve introducción а otros aspecto de la bioquímica. Sin em- 
argo, se observará que surgen algunos patrone. Por ejemplo, d enlace de hidrógeno 
rección 11.2) es crucial para Ша funciones de muchos sistemas bioquímicos, yla geometría 
de las moléculas (sección 9.1) puede regir su importancia y actividad biológica Muchas de 
las moléculas grandes de los sistemas vivos son polímeros (sección 12.8) de moléculas 
mucho más pequeñas. Estos blopollmeros sc clasifican en tres amplias categoría: proteinas, 
polisaciridos (carbohidratos) y ácidos nucleicos. Los lipidos son otra dase común de 
moléculas en los sistemas vivos, pero en general son moléculas grandes, no biopolimeros. 


24.7 PROTEÍNAS 


Las proteinas son macromoléculas presents en todas las células vivas. Aproximadamente 
7% de la masa de nuestro cuerpo seco es proteina. Algunas proteinas son componentes es- 
tructurals en tejidos animale son parte fundamental de la piel, uñas, cartílagos y músculos. 
Октав proteínas astalizan reacciones, transportan axígeno, actúan como hormonas para re- 
gular procesos corporales especificos y realizan otras tareas Cualquiera que sea su función, 
odas las proteinas son químicamente similares porque están compuestas de moléculas más. 
pequenas llamadas атпоо. 


A FIGURA 24.17 (S)-tuproteno. Para 
Briar el до» y redor ia Inflación. la 
жокда де өнө олег рог on 
gan medida u de отно N 
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Aminoácidos 


Un aminoácido e una molécula que contiene un grupo amino, МН, y un grupo ácido 
осо, —СООН. Las unidades básicas estructurales de todas las proteinas son los 
a-uminodardos, donde а (alía) indica que el grupo amino se localiza en el átomo de carbono 
inmediatamente adyacente al grupo Жадо carboclico. А, siempre hay un átomo de oar- 
bono entre dl grupo amino y el grupo co анна. 

La fórmula general para un amino cio etê representada por: 


ا 


a forma doblemente ionizada, llamada rwitterión, generalmente predomina en valores casi 
paige empeng ayran ar aioa 
Боксо hacia el grupo amino, «=! Seçiên 1610: “La quimica y ls vida: Comportamiento 
ойи de los aminoacidos”) 

Los aminoácidos se distinguen entre si por la diferencia en sus grupos R. En la naturaleza 
e han identificado 22 aminokcidos, yla > FIGURA 24.18 muestra 20, de estos 22, que se en- 
тегиз en los humanos. Nuestro cuerpo e capar de sintetizar 10 de estos 20 aminoácidos 
en antidadas suficientes para satisfacer nuestras necesidades Los otros 10 deben ingerirse y se 
ies conoce como aminalcidos esenciales porque son componentes necesarios de nuestra dieta. 

El stomo de a-curbono de los aminoácidos, el cual es el carbono entre los grupos amino y 
arbonilata tiene cuatro grupos distintos unidos a 6. As, los aminoácidos son quirales (ех. 
cepto la glicina, la cual tiene dos hidrógenos unidos al carbono central). Por razones históricas, 
las dos forma enantiomeric de los arminokides е distinguen en general mediante las letras 
D (del latin dexter, que significa derecha) y 1 (del latin larus, izquierda). Casi todos los 
aminokidos quiales quese encuentran en lo organismos vivos tienen la configuración 1 en cl 
antro quiral La principal excepción al dominio de los aminoácidos L en la naturaleza son las 
proteinas que forman las paredes celulares de las bacteria, las cuales pueden contener canti- 
dades considerables de los isómeros D. 


Polipéptidos y proteinas 


Los aminoácidos se enlazan entre sí en proteinas mediante grupos amida (tabla 24.6): 
„э моң 


Cada grupo amida se conoce como enlace peptdico cuando está formado por атїпод- 
dos. Un enlace peptidico se forma por una reacción de condensación entre el grupo 
элъояйо de unaminoácido y el grupo amino de otro, Por ejemplos la alanina y la glicina for- 
man cl dipeptide glicilalanina: 


E 7 И 
k A da 
Glicina (Gly; G) Alanina (Ala; A) 
ا ا‎ ame 
Glicilalanina (Gly-Ala; GA) 
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IMAGINE 
¿Cul grupo de aminoácidos tiene una carga neta positiva en pH 7? 


Aminoácidos básicos Aminoácidos ácidos y sun derivados amidas 


A 1 Ё L.i LEJ 
п h h k d i ñ 
нышта тыла, Arginina Ácido apático Ácido glutámico Gutamina 
(His; H) буяк) (Arg R) (Asp; D) кышу А" a 


A FIGURA 24.18, Los 20 aminoácidos que se encuentran en el cuerpo humano. Los cidos se muesian 
enla forma suilriónica on cual existen en agua con un pH саш neuwo. 


E aminoácido que proporciona e grupo carbarilo para la formación de un enlace peptidico 
ж nombra primero, con la terminación -i, y después se nombra el aminoscido que propor- 
бова el grupo amino, Empleando las abreviaturas que aparecen en la figura 24,18, la 
Bicalanina se abrevia como Gly-Ala o GA. En esa notación, se entiende que el grupo 
amino que no ha reaccionado se encuentra а la izquierda y el grupo carbarilo que no ha 
reaccionado está a la derecha. 

edulcorante artificial aspartame (> FIGURA 24.19) es el éster metilico de dipéptido 
formado a partir de los aminoácidos ácido aspórtico y la fenilalanina. 


1032 CAPITULO 34 La química de la vida: química orgánica y biológica 


PESETAS Cómo dibujar la tórmula estructural de un 
Yipéptido 


Dibuje la fórmula estructural para la alanîlglicilaerina. 
SOLUCION 
Análisis Se tiene el nombre de una sustancia con enlaces peptidicos y se pide escribir su 
бапа estructural 
Estrategia Н nombre de спа sustancia sugiere que los tres aminoácidos Ia alanina, la glicina 
yla serina, se han encadenado entre si para formar un прера. Observe que se ha afadido la 
terminación - a cada aminadcido, excepto en el último, la serina. Por convención, Ia secuen- 
cia de aminaicidas en péptidos y proteinas se escribe partiendo del extremo que tiene ni- 
репо hacia el extremo que nene carbona: el primer aminacido que se nombra (en este 
caso, la alanina) tiene un grupo amino libre y el último que se nombra (la serina) tiene un 
grupo carborilo libre. 
Solución Primero se combinan el grupo carbarilo de la alanina con el grupo amino de la 
Віа para formar un enlace у, después, el grupo carboxilo de la glicina con el 
grupo amino de la serina para formar otro grupo реро. 

Grupo amino пуро carbonio 


ҮЙҮ ТЇ 
а. ©йм—с—с—о- 

ра | ГЇ 
ы ыы 
AE 


Este ripéptido se sbrvia como Ala-Gly:Ser о AGS. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Indique el nombre del dipeptdo. 


«indique las dos maneras de escribir su abreviatura. 
Respuesta: ácido seilaspártico, Ser Asp. SD. 


Los polipéptidos se forman cuando un gran número de aminoácidos se unen por 
madio de enlaces pepídicos. Las proteinas son moléculas де polipéptidos lineales (es decir, 
sin ramificaciones) con masas moleculares que varían de los 6000 hasta más de 50 millones 
de uma. Debido a que en las proteinas hay más de 22 aminoácidos diferentes enlazados entre 
ya que las proteinas consisten en cientos de aminoácidos, el número de arreglos posibles 
de aminodcidos en las proteínas es prácticamente ilimitado. 


Estructura de las proteínas 

Па secuencia de aminaícidos a lo largo de una cadena proteínica se conoce como estructura 
primaria y da a la proteina su identidad única. Un ligero cambio, incluso en un aminoácido, 
atera las características bioquímicas de la proteína. Por ejemplo, la anemia de células falci- 
formes es un desorden genético que resulta de un solo reemplazo en la cadena proteínica de la 
hemoglobina. La cadena que resulta afectada contiene 146 aminoácidos. La sustitución de un 
solo aminoácido con una cadena lateral de hidrocarburos por uno que tiene un grupo fun- 
donal ácido en la cadena lateral altera las propiedades de solubilidad de la hemoglobina, lo 
чое obstruye el flujo normal dela sangre. ==> (Sección 13.6: "La química y la vida: Anemia 
de саш alciformes”) 

Las proteinas de los organismos vivos no son tan solo cadenas largas у Mlexibles con for- 
mus totalmente aleatorias. Más bien, las cadenas se enrollan en estructuras basadas en las 
fuerzas intermoleculares que estudiamos en el capítulo 11. La estructura secundaria de una 
proteína se refiere a cómo se orientan los segmentos de la cadena proteínica en un patrón 
regular, como se observa en la > FIGURA 24.20. 
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=. 


4 FIGURA 24.20 Los custro niveles. 
"estructurales delas proteinas. 


Uno de los arreglos más importantes y comunes de las tructura secundarias sel de 
ык a: La fgura 2420 muestra un arreglo hélice, donde hélice se mantiene en posición 
pacias alos enlaces de hidrógeno entre los оток de H amida y los átomos de O carbono. 
H grado de inclinación de la hélice y su diámetro deben ser tales que 1. ningún ángulo de en- 
luce presente tensión y 2 los grupos funcionales N— Hy C=O en vuekas adyacentes estén 
en posiciones adecuadas para formar enlaces de hidrógeno. Un arreglo de este tipo es posible 
jura algunos aminodcidos en la cadera, pero no para otros. Las moléculas proteinicas 
дез pueden contener segmentos de la cadera que tienen un areglo helicoidal а interan- 
lado con sesion en las que la cadena ой enrollada sentoriamente.| 

la otra estructura secundaria comón de las proteinas ela hoja beta (8) Las hojas beta 
алап formadas por dos о más cadenas de péptidos que tienen enlaces de hidrógeno entre el 
Н dela amida de una cadena y el O del carbonilo de la otra cadena (figura 24,20), 


APIENSELO UN POCO 


Si calenta una proteina para romper los enlaces de hidrógeno intramoleculares, ¿se 
mantendrán las estructuras helicoidal а о de hoja 8? 


Las proteínas no son biológicamente activas, a menos que se encuentren en disolución 
en una forma especifica. El proceso mediante el cual la proteína adopta su forma biológica- 
mente activa se conoce como plegamiento. La configuración de una proteína en su forma 
Flegada, determinada por todos sus pliegues, espias y secciones helicoidales а tipo varillas, 
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hojas o componentes espirales Nexible se denomina estructura terciaria. La figura 23.14 
muestra la estrucura terciaria de la mioglobina, una proteina con una masa molecular de 
apraximadamente 18.000 uma y que contiene un grupo hemo. Algunas secciones de esta 
proteina consisten en lces а. 
La mioglobina es una proteina globular, e decit, una que se pliega en forma compacta y 
“aproximadamente erica. En genera, las proteinas globulars son solubles en agua y poseen 
movilidad dentro de las cêlulas. Tienen funcione no estructurales, como combatir la invasión 
de objetos extraños transportar y almacenar oxígeno, además de actuar como catalizadores Las 
rotas fosas forman una segunda dase de proteinas. En estas sustancias llagas espirales 
ж dinean de manera más o menos paralela para formar langas fibras insolubles en agua. Las pro- 
ias fibrosa proporcionan integridad estructural y fuerza a muchos tipos de irido y son los 
wmponentes principales de los músculos los tendones y el cabello. Las proteinas mûs lar- 
¡os conocidas superan los 7 000 aminoscidos de longitud: estas son las proteinas musculares, 
La estructura terciaria de una proteina se mantiene a través de muchas interacciones dis- 
tintas Ciertos plegamiernos de la cadena proteinica generan arreglos de menor energia (más 
оше) que йл» patrones de plegamienta. Por ejemplo, una proteina globular disuelta en 
una disolución acuosas pliega de tal forma que las partes de hidrocarburos no polares quedan 
¡escondidas dentro de la molécula lejos delas moléculas polares de agua. Sin embargo la ma- 
yoria de las cadenas laterales más polares ácidas y básicas se proyectan en la disolución, donde 
Aldehido interactûan соп moléculas de agus a través de interacciones ion dipolo, dipolo-diplo o en- 
я bom de hidrógeno. 
ў H Algunas pots son conglomerados de más de una cadena polipeptidicn. Cada cn- 
H-C—OH dena tiene su propia estructura terciaria y dos o más de estas subunidades terciarias se juntan 
ү Sora e una magomolkul funcional La manera en que las subunidades terciarias s acomodan 
-07 ж шты estructura custernario dela proteina (figura 24.20). Por cjempla la hemoglobina, 
но-&—н Hou la proteína de glóbulos rojos que transporta el oxígeno, consta de cuatro subunidades tercia- 
ias. Cada subunidad contiene un componente llamado hemo con un átomo де hierro que 
нон Hon enlaza al oxígeno como se muestra enla figura 23.15, La estructura custernaria se mantiene 
con los mismos tipos де ineracones que sostienen la estructura terciaria. 


¿om Con 24.8 CARBOHIDRATOS 


н н Los carbohidratos son una dase importante de sustancias presentes en la naturaleza, que se 
بت ت‎ encuentran tanto en materia vegetal como animal. FI nombre carbohidrato (hidrato de 
А ا‎ tooo ЭЙТ) proviene de las бити emplcs para la mera de ш sustancias en estacas, 
FIGURA 2421 Estructra эе pueden escribi como C,(H,0), Por la gucosa, el carbohidrato más abun- 
ишшшшиш- RRR RS 
юп hidratos de carbono, sino aldehidos y cetonas polihidroilados. Por ejemplo, la glucosa 
ө un artcaraldheídico de seis carbonos, mientras que la fructosa, d azúcar presente en mu- 
hos frutos, es un алйсаг crónico de seis carbonos (4 FIGURA 24.21). 

La molécula de glucosa que tiene grupos funcionales alcohol y aldehido, con un esqueleto 
хыс y razonablemente largo puede formar una estructura anular de seis miembros, como se 
muesra en la Y AGURA 2422. En efecto, solo un pequeño porcentaje de las moléculas de 


> FIGURA 2422 La glucosa cicica 
ene una forma а ушта forma В. 


Висок se encuentran en forma de cadena abierta en disoluciones acuosas. Aunque el anillo 
«con frecuencia se dibuja como s fuera plano, las moléculas en realidad no lo son, ya que los án- 
alos de enlace alrededor de los átomos de C y O enel anillo forman un tetraedra. 

1a figura 2422 muestra que la estructura anular dela glucosa puede tener dos orienta- 
dones relativas, En la forma а, el grupo ОН en C1 y el grupo CH;OH en CS apuntan hacia 
direcciones opuestas, mientras que en la forma В apuntan hacia la misma dirección. Aunque 
А diferencia entre las formas а у В parece minima, tiene enormes consecuencias biológicas, 
incluyendo la gran diferencia en propiedades entre el almidón yla celulosa. 

La fructosa puede hacerse cíclica para formar anillos de cinco о seis miembros. El anillo de 
dinco miembros se forma cuando el grupo OH en CS reacciona con el grupo carbonilo en C2: 


Н anillo de seis miembros resulta de la reacción entre el grupo OH en C6 y el grupo car- 
bonilo en C2. 


tantito rs 
Жын hay en la forma de cadena abierta de la | go 
E == = 
SOLUCIÓN 
ааа 
quirales en la molécula. ” 

(sección 243). 


Estrategia Un carbono quiral tiene cuatro grupos diferentes unidos a 
Deben identificarse esos átomos de carbono еп 
Solución Los carbanos 2, 3, 4y 5 tienen cuatro grupos diferentes unidos a ellos 
sl 


E 


Asl, hay cuatro átomos de carbono quirales en la molécula de glucosa. 
EJERCICIO DE PRÁCTICA 

¡Olea бот de bo qlo hoy en ia бета de cadena bl de la ci (o 
Respuesta: ires 


Disacáridos 


"anto la glucosa como la fructosa son ejemplos de monosacáridos, azúcares simples que no. 
pueden separarse en moléculas más pequeñas por hidrólisis con ácidos acuosos. Dos. 
unidades de monosaciridos pueden unirse mediante una reacción de condensación para. 
formar un deacárido, La » FIGURA 24.23 muestra las estructuras de дов disacáridos co- 
munes la sacarosa (azúcar de mesa) y la lactosa (azicar de leche). 
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A FIGURA 2423 Dos disacáridos. 


La palabra azúcar nos hace pensar en algo dulce. Todos los azúcares son dulces, pero dí 
fieren en d grado de dulzor que se percbe al probarlo. La sacarosa es aproximadamente seis 
veces más dulce que la laos, ligeramente más dulce que la glucosa, pero solo la mitad de 
dulo que la fructosa. Los discáridos pueden reaccionar con agua (hidrolizarse) en la presen- 
ба de un catalizador ácido para formar monowacridos. Cuando la sacarosa se hidroliza, la 
menda de glucosa у fructosa que e forma, Ramada azúcar invertido," resulta más dulce al 
pisto que la sacarosa original. El jarabe dulce presente en las frutas enlatadas y en los carame- 
Jos es principalmente azúcar invertido, formado a partir de la hidrólisis de sauros 
К 


Polisacáridos 


Los polisacáridos están formados por muchas unidades de monosaciridos unidas entre sí Los 
polisacáridos más importantes son el almidón. el glucógeno у la celulosa, los cuales se forman 
a partir de unidades repetidas de glucosa. 
E almidón noes una sustancia pura. Ё término se refiere un grupo de polisacáridos que 
ж encuentran en las plantas. Los almidones funcionan como el método principal para almace- 
nar alimento en las semillas y los tubérculos de las plantas. Е malz, las papas, cl trigo y el aroz 
“ontienen cantidades considerables de almidón. Estos productos vegetales representan las prin- 
pales fentes para ай бот las necesidades energéticas alimentarias de los seres humanos. Las 
enzimas que se encuentran єп el aparato digestivo catalizan la hidrólisis de almidón а glucosa. 
moléculas de almidón son cadenas no ramificada, mientras que otras están 
ramificada. La Y FIGURA 24244) fa una estructura de almidón no ramificada. En 


сњон 


A FIGURA 2424 Estructura del) almidón y b) celulosa. 


"E término aca тит: proviene del hecho de que ш rotación de plano de la hur polarizada generada por 
la menda decos frac seda en sentido opuesta, о invertido, a rotación producida por и disolución de 


Particular, observe que las unidades de glucosa se encuentran en la forma а соп los átomos 
de oxigeno que actúan como puente apuntando en un sentido y los grupos СНОН apun- 
tando al contrario. 

El glucógeno es una sustancia similar al almidón que se sintetiza enel cuerpo delos ani- 
males. Las moléculas de glucógeno varían еп ması molecular de aproximadamente 5000 a más 
de 5 millones de uma. El glucógeno actùa como un tipo de banco de energia del cuerpa Se con- 
тга en los músculos y en el higado. En los músculos funciona como una fuente de energia 
inmediata; mientras que en el higado permite almacenar glucosa y ayuda a mantener un nivel 
de glucosa constante en la sangre. 

La celosa [figura 24240)] forma la unidad structural principal de las plantas, La 
madera tiene aprotimadamente 50% de celulosa: las bras de algodón son cas completamente 
de celulosa. Esta consiste en una cadena de unidades de glucosa no ramificada, con masas mo- 
Teculares en promedio de más de 500,000 uma. A primera vista, eta estructura parece muy 
‘similar a la del almidón. Sin embargo en la celulosa las unidades de glucosa están en la forma В 
оо cada átomo de oxigeno que atia como puente apuntando en ё mismo sentido que el 
po СНОН en el anillo a su izquierda. 

Debido а que las unidades de lucoss individuales presentan diferentes relaciones entre 
sl en el almidón y en la celulosa, las enzimas que hidrolizan con facilidad el almidón no 
hidrolizan la celulosa. Así, usted podría comer una libra de celulosa sin obtener valor calórico 
alguno, a per de que el calor de combustión por unidad de masa es en esencia el mismo en 
lı celulosa y en el almidón. En cambio, una libra de almidón representaría una ingesta 
“calórica considerable. La diferencia es que el almidón se hidroliza a glucosa, la cual al final se 
одда y libera energía. Sin embargo, las enzimas del cuerpo no hidrolizan con facilidad la 
одов, por о que pasa а través del aparato digestivo relativamente sin cambio, Muchas 
bucterias contienen enzimas llamadas celulas, que hidrolizan la celulosa. Estas bacterias se 
encuentran en los aparatos digestivos de los animales que pastan, como el ganado, у que uti- 
апі «цом como alimento. 


APIÉNSELO UN POCO 
0006 tipo de enlaces, о o A, esperaría que unieran las moléculas de azúcar del 
glucógeno? 


24.9 | LÍPIDOS 


Los bpidos son una clase distinta de moléculas biológicas no polares utilizadas por los or- 
Banismos para almacenar energía а largo plazo (grasas, aceites) y como cementos de 
ústructuras biológicas (fosfolípidos, membranas celulares, ceras). 


Grasas 


Las grasas son lipidos derivados del glicerol y de ácidos grasos. Н glicerol es un alcohol con 
tres grupos OH, Los ácidos grasos son cidos carbalicos (RCOOH) en los que R es una ca- 
dena de hidrocarburos, usualmente de 16 а 19 átomos de carbono en longitud. EI glicerol y 
Ios ácidos grasos experimentan reacciones de condensación de enlace éster, como se muestra 
en la b FIGURA 24.25, Tres moléculas de ácidos grasos se unen a un plicerol. No obstante 
que los tre ácidos grasos en una grass pueden ser los mismos, como se observa en la figura 
24.25, también s posible que una grasa contenga tres ácidos grasos diferentes. 

Los lípidos con cidos grasos saturados se Barman grasas saturadas y comúnmente son 
sólidos a temperatura ambiente (como la mantequilla yla manteca). Las grasas insaturadas 
'sontienen uno о más enlaces dobles en sus cadenas carbono- carbon Se aplica la nomen- 
datura cis y trans que aprendimos para el caso de los alquenos: las grasas trans tienen átomos 
de H en los extremos opuestos del enlace dobie C=C y las grasas cis tienen átomos de H en 
los mismos lados del enlace doble C=C . Las grasas inssturadas (como el aceite de oliva y el 
де cacahuate) en general son líquidos а temperatura ambiente y con mis frecuencia se en- 
cuentran en las plantas. Por ejemplo, el componente principal (aproximadamente de 60 a 
80%) del aceite de oliva es ácido ойсо, cis- CH; (CH3)/CH=CH(CH;);CO0H. 

Н ácido ойсо también es un ejemplo de un ácido graso monoinsaruada lo que implica 
que solo tiene un enlace doble carbono-carbono en la cadena. En cambia, los ácidos grasos 
poliinsaturados tienen más de un enlace doble carbono-carbona. 
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IMAGINE 
¿Qué características estructurales de una molécula de grasa la hacen insoluble en agua? 


graso (sido palmltico) 


Enel caso de los humanos las grass trans no se requieren nutricionalmente, por lo que 
algunos gobiernos las han prohibido en los alimentos. Entonces, ¿cómo es que las grasas 
rans terminan en nuestros alimentos? El proceso que convierte las grasas insaturadas (como. 
los aceites) en grasas saturadas (como la manteca) es la hidrogenación, ==> (Sección 24,3) 
Los productos secundarios de este proceso де hidrogenación induyen a las grasas trans. 
“Algunos ácidos grasos que son esenciales para la salud humana deben estar incluidos en 
"nuestra dieta porque nuetro metabolismo no puede sinteizarlos, Estos ácidos grasos esen- 
dales son aqueos que tienen los enlaces dobles carbono-carbono а tre o міз carbonos de 
distancia del extremo —CH; de la cadena. Se les conoce como cidos grasos omega-3 y 
omega-6, donde omega se refiere al último carbono de la cadena (el carbono del ácido car- 
һокйго se considera el primera, o dl alfa) 


Fosfolípidos 


Los tostoipidos son similares en estructura química a las grasas pero solo tienen dos ácidos 
a a киз Ый 
(> FIGURA 2428). Н grupo (оймо también puede estar ligado a un pequeño grupo car- 
Pdo o polar, como la colina, que se muestra en la figura. La diversidad en fosfolípidos se basa 
en las diferencias en sus dos grasos y en los grupos unidos al grupo fosato. 

En agaa, los fosfolipidos se agrupan con sus cabezas polares cargadas enfrentando al 
agua y sus colas no polares orientadas hacia adentro Asi, los fosfoliidos forman una bicapa 
с es un componente fundamental de las membranas celulares (> FIGURA 24.27). 


2410 ÁCIDOS NUCLEICOS 


Los ácidos nucieicos son una clase de biopolimeros que son los portadores quimicos de lain- 
оттап genética de un organismo. FI seido desoxirbonucieico (ADN) ots formado por 
"moléculas enormes cuyas masas moleculares pueden variar de 6 millones а 16 millones de 
uma El dei rbonucleico (АЙМ) est formado por moléculas más pequenas con masas mo- 
lular en el intervalo delos 20100 a 40200 uma. Mientras que el ADN se encuentra 
principalmente enel núcleo de la йш, el ARN эс localiza cencialment fuera del айе en 
4 cimplasma, el material no nuclear encerrado dentro de la membrana celular. Н ADN alma- 
села! información genética де la célula y especifica cule proteinas puede sintetizar la célula. 
BARN transporta la información almacenada por el ADN fuera del núcleo de la célula hacia el 
toplasa, donde a información se uiliza para sintetizar as proteinas. 
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Cabeza hidroflica 


Colas hidrofóbicas 


IMAGINE 
¿Por qué los fosfolípidos forman bicapas, pero no monocapas en agua? 


Cabeza Agua 
hidroflica 
4 PIGURA 2427 La membrana celular. 
Las cóiuas uvas están revestidas por 
membranas que, en general, están formadas. 
por bicapas de овса La estructura de 
Cola bicapa se estabiliza por las interacciones 
hdrofóbicl поэте de les colas патибосаа de los 
estoicos alados del agua, mientras que 
Agua las cabezas de grupos con carga se orientan 


таса los dos entomosde agua. 
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Los monómeros de ácidos nucleicos, llamados nucleótidos, se forman а par- 
tir de unazicar de cinco carbonos, una base orgánica que contiene nitrógeno y un 


grupo о5бло En la 4 FIGURA 24.28 se muestra un ejemplo, 
E acar de cinco carbonos en el ARN es larisa, y en el ADN esla desa 


ribose 
ce. 
NY М 
du dn ón А 


1а desairiboss diere dela ross solo en que tiene un átomo de oxígeno menos 
d arbono 2. 
Hay cinco bases nitrogenadas en los ácidos mudeicos: 


мн, о NH, о 
Ha 
N HN’ N HN ну 
а ВЕ е Ea yy Ò 
HN” N N 
H H H н н 
Adenina (A) Guanina (G) Citosina (C) Timina (Т) Uracilo (U) 
ma дае omeo ma оды 
5 5° E 
SA 
mlo se presenta en el ADN y el uracio solo en el ARN. En cualquier ácido nudeico, cada base 
m umama ea ABa dandome cdi slots 
SS 
E -E mp mr 
IMAGINE dones de condensación entre un grupo OH del ácido fosfórico de un nudedtido y un 
En una disolución acuosa en pH 7, grupo OH del azúcar de otro nucicótida. Así, la cadena polinudeótida tiene un es- 
¿el ADN está cargado positivamente, queleto que consiste en grupos azúcar y fosfato alternados, con las bases extendiéndose. 
negativamente o es neutro? fuera de la cadena como grupos laterales ( 4 FIGURA 24.29). 


Las cadenas de ADN se entrelazan entre si en una dobie hélice (> FIGURA 
24.30). Amb se mantienen unidas mediante las atracciones entre las buses (represen: 
tadas con las letras T, A, C y С). Estas atracciones implican fuerzas de dispersión, 
fuerzas dipolo-dipolo y enlaces de hidrógeno. = зе: 1.2) Como se muestra en 
la > FIGURA 2431, las estructuras de la timina y la adenina las hacen parejas perfec- 
tæ pura enlaces de hidrógeno. Asimismo, la citosina y la guanina son parejas ideales 
pera la formación de enlaces de hidrógeno. Se dice que la timina у la adenina son com- 
plementaras entre s, y la ойла y la guanina son ormplementanas una con la otra Por 
lo tanta en la estructura de doble hice, cada timina de una cadena es opuesta a cada 
adenina de la otra, y cada citosina es opuesta a cada guanina. La estructura de doble 
hélice соп bases complementarias en las dos cadenas es la clave para comprender cómo, 
funciona d ADN. 

Las dos cadenas de ADN se desenrollan durante la división celular y se forman 
nuevas cadenas complementarias (> FIGURA 24.32). Este proceso da por resultado 
dos estructuras idénticas de ADN de doble hice, cada una con una cadena de la es- 
тоша original y una nueva cadena. Esta duplicación permite que la información 
койка se transmita cuando las celulas se dividen. 

La estructura del ADN también с fundamental para comprender la sintesis de las 
Proteinas, ei medio por el cual los virus infectan las células, y muchos otros problemas de 
кэп importancia para la biologia modera. Estos temas salen del alcance de este libra. 
Яп embargo, si toma cursos de ciencias biológicas, aprenderá mucho al respeto. 
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IMAGINE 


¿Cuál par de bases complementarias, AT o GC, esperaría que 
estén más fuertemente enlazadas? 


р 


EJERCICIO DE INTEGRACIÓN Ri 
ácido pirávico, 


Se fora a cupo a parti del mba de oct, as máxi, ene se 

кке Mc us jc La ct de occ ea да do pits 

Sade que aktli maa A iena a d kio piinaa a edo me 
a 

Базараа como ácido net о como өе dico penca un РН de sproti- 

madamente 74 y una concentración de ácido 2 X 107* M с) ¿Qué podría decir sobre las 


АНТА 74 La quimica de la vida: quimica orgánica y biológica 


propiedades de solubilidad dl ácido pirúvico? Explique. d) ¿Cuál esla hibridación de cada 
ano de carbono enel ácido pirovio? е) Suponiendo que los átomos de Н son el agente re- 
“ducto, exiba una ecuación química balanceada para la reducción de ácido pirûvico a ácido 


láctico (gara 2414). (Aunque los átomos de H no existen como tales en los sistemas bio- 
“micos lor agentes reductores broquimcos proporcionan hidrógeno para las reducciones). 


SOLUCIÓN 


a) Laconstante de disociación ácida del ácido 


deberia ser hasta cierto punto mayor 


rd elo at dio Ла fanción del carbonil sobre el átomo dea-carbono es 


чөп efecto de tración de sobre dl 


одо carbouíica. En el sistema de 


enlace C— O— H los electrones son desplazados del H, lo que facilita la perdida del H como. 
Un protón. «= Sección 14.10) 


by Para determinar el grado s 
эртеде de la constante де equilibrio. Si м иба HP como el 


е [PY] = x Entonces la. 
tración de [H°] se fja en 40 х 


valoren rest 


de sonia ên, primero se cable e de onización yla 
өн para d cida, se ene. 


C 


©” T 

де ácido фа disociar es 2 X 1074 — x. La concen- 
(el amtilagaritmo del valor del pH). Sustituyendo estos 
[40 х юа] 


зки" гача 


бериў xwe obtiene {32 102 + 40 10%) = вах 107. 
gundo termino entre cortes e тийсе comparado con el primero, que 

am [N] = 64 X 1/92 X 10? = 2 x 10M 
м a la comcenración tic de bid, lo que signi que en esencia todo el cido e ha diso- 


sado. Aorta haberse predicho ee 


porque el cido ена muy ішо у la constante 


de disociación koda es bastante elevado. 
9 cido pirova debería ser muy soluble en agua ya que ene grupos funcionales pola 


y wa componente hadrocarburo pequeña. Fat а 


т agua, etanol y бит фичйїсо. 


Ф П carbono del grupo metilo ee hibridación -FI carbono qe contiene а grupo car- 


bonilo nene hibridación ı7 dedo al 


doble con el axigeno. De igual forma, el carbono. 


el ácido carbonio iene hibridación y 
e) Laccuación química blancesda para esta reacción es 


о он 
1 1 


смхсоон + 200 —снсоон 


fn esencia d grupo foncional семинсо ө ha reducido a un alcohol. 


TRATEGIAS EN QUÍMICA 


¿Y AHORA QUÉ SIGUE? 


Seam leyendo este recuadro es que ha бердо al inal de 
oestro libro. Lo felicitamos por la tenacidad y бед. 

ación que ha demostrado paa йери hasta aqui 
Como epiloga. le otcem una бта es- 
атнера de estudio en forma de uno pregunta 
¿Qué planea hacer con los conocimientos de química que ha 
asta сє punto en ss dia? Mu hn de ustedes e ins 
т otros curo de química como раги de su plan de 
tudio Para tros ese será el último curo formal de química que 
Somaran. Si importar la profesión que las química encia 
Мота, ingenieria humanidades o рп otro campo, esperamos 
ete libro haya aumentado su capacidad de apreciar la presencia 
la química enel mundo que le rolen Si presta atención, se drá 
алети de que s encuenta a diario con la química, en a «дрен. 
e Jon илет y los medicamentos en las bomb de gsi. en el 

equipo deportivo y hasta en los reportes noticiosos. 


“También intentamos transmitirle la ¡deu de que la química es 


tran non 
nan las iría La comprensión de los sistemas biológicos en 
terminos de w química subyacente se ha vuelto cada ver mis impor- 
tante conforme se revelan nuevos niveles de complejidad. ТЫ vez 
quiera participar en la aventura fascinante de la invesigación 
quimica formando parte de un programa universitario de imesti- 
ción. Considerando tadas las respuestas que los quimicos parecen 
ener, tal ver usted esté sorprendido del gran número de preguntas 
que айо formulan. 

Por йаза, esperamos que haya disfrutado el estudio de este 
Ho, Desde оеро nosotros disfrutamos expresando muchas de nues- 
tras ideas acerca de la quimica. Tenemos la convicción de que la 
чатка esla ciencia central y que beneficia a odo aquel que la conoce 
y aprende de ella 


RESUMEN Y TÉRMINOS CLAVE DEL CAPÍTULO 


INTRODUCCIÓN Y SECCIÓN 24.1 Este capitulo introduce la 
Química orgánica, que e el estudio de los compuestos del carbono 
(compuestos que comúnmente contienen enlaces carbono-cardono). y 
la Bioquimica, que es el estudio dela quimica de los organismos vivos. 
En capitulos anteriores se trataron muchos aspectos de la química 
orgánica El carbono forma cuatro enlaces en us compuestos estables 
Los enlaces sencillos C — C y los enlaces С — H suelen tener baja reac- 
vidad. Los enlaces que tienen una айа densidad electónica (como 
Шо mires ә enlaces son un iomo de la ectroncgavads) 
Benden a ser los sitios de reactividad en un compuesto orgánica. Estos 
tic derescividad ve llaman grupos tuncionaten. 


т с dobles carbono carbono Los slginos contienen uno о más ев. 
kes triples de catono-<arbona. Los Mrocarturoe aromáticos co 
enen arreglos cklicos de tomos de carbono enlazados através tanto del 
enlace a como del enlace В desocaliado, Los alkanas son hidrocarburos 
пај los demis von inssturados. 

Lon alcancs pueden formar cadenas linealen. cadenas ramificados 
y arreglos сіс. Los isómeros son sustancias que tenen la misma 
fórmula molecular, pero difieren en el arrago de los tomon En los 
өеме» estructurales L forma en que e enlazan los átomos cam 
Ма. [sómeros distintos benen nombres sistemáticos diferentes. La 
nomenclatura de lon hidrocarburos e ә e La cadena continua más 
бур de átomos de carbono en la estructura Las ubicaciones de los 
тирон идва quese ramifican de la cadena, se pecan median 
úmeros a lo largo de la cadena de carbono. 

Сон alcanos con estructuras anularea we llaman cctosicanos. Los 

lanos son relativamente по reactivos. Sin embarga, experimentan 
combustión en aire, y su uso principal es como fuentes de energía 
calorific producida mediante combustión. 
SECCIÓN 43 Los nombres delos akquenos y de los арен se husan 
en a cadena continua más laa de átomos de carbono que contiene el 
«мє mapie, yl ubicación del mixe тд®рё сий expecficado me 
{эги un prefijo numérico: Lon alquenas presentan no solo somera e 
тотыгы ino tambén somera grométrica [3 гыту! En los nómeros, 
oromésicos lo enlaces son i» memon. pero ls moléculas senen 
кокте diferentes La isomeria geométrica es posible en в skquenos 
Porque һ rotación entorno al enlace doble C — C сн птер 

Lon ети y los alquinos experimentan reacciones de adición 
¿on facilidad en enlaces múltiples carbono-carbono. Las adiciones de 
cidos, como el Hil se llevan а cabo o través de un paso que determina 
la velocidad y en el cual se transfiere un protón a uno de los átomos de 
carbono del alqueno о el alquino, Las reacciones de adición son dif. 
“le de realiza con hidrocarburos aromáticos pero las rescciones de 
susttción е realizan con facilidad en presencia de un catslirsdor. 
SECCIÓN 24.4 La química delos compuestos orgánicos está domi- 
da por la naturaleza de sus grupon funcionales Los grupos fun- 
доош que aquí se consideran son. 


е көн) 
—©тс— gênî RNA 
Alquino Amida Amina 


® К y R representa grupos de Басат por ejemplo, meslo 
(lle ease суну. 

Lan cobol кю derivados de os hidrocarburos que contienen 
no o mds propos OH. Los dare x forman media uaa reacción de 
одета а de dos moléculas de alcohol. Diversos propos fan 
Sonal contienen а gupo cartonto (CC), como lr еМ 
stones, acidos Cosboxiicon ésteres y ami Lon lid Y a 
tons e producen ведати a oridación de Чети alcoholes: La oxi- 
ación Бопы де ls емде produc Acidos carborilicon Los 
idos саеккан pueden formar бета mediante a reacción de 
condenación con alcoholen o ел, formar эпиде medame arc 
¿ón de condenación con las amina. Lor éster experimentan 
тезш» soportó) a presencia de nes uri 
ЖЕССЮМ 345 Las moleculas que tenen imágenes рухда que no 
+ четче" отоло como миш on omo ma mol 

q с ч aperos e am sómos n kn 
Tc eel cop, 
an ena de carbono corral rs como enel) nombro. 
¡Macas de пада рост e os stas ra omo катил: 
on son quis y синеп en lo папи slo en una forma onan- 
бота. Muchos medicamentos de gran importancia para @ er 
fuman son әти yk enartiómeros pueden тендан, cts o. 
{гас muy dentes. Por еа пида, a seo ol els ers 
ce del medicamentos quae eh veo de aha prioridad. 
HECCIONES 24.8 Y 247. мод de las moléculas que son osen- 
ls para la vida son plimers atras grandes que we encuentran 
asineke apart de mole más pequena Пита monómeror 
En se odo м consideraron tres de cs blpolmeros ls раа 
ch polacos збен y ln dos necio 

La prosas sn plimer de sminotcados som lo meterlos 
trocar principales en o temas animales Todas ш proteínas 
presents en a naturaleza estin formada por 22 пиада, aunque 
elo 20 son comunes Los mincdcido ex enaados mediante er- 
laces peptídicos Un polipéptido a un polimero formado por el 
enlace de muchos aminaácidos mediante enlaces péptidos. 

Ton aminolcido son sustancias quid Por o general solo uno de 
os enantiómeros es biológicamente activo. La estructura de la proteina se 
termina medame b збанка de aranana en b cadena (on в. 
уса» primar), el стано о estramieno de l cadena (su 
stc secundaria y la ema gral de le molcua comple 
ТШ scr cti Dos сталды importes кю la 
Mace y laa E process met ш una prosara арен ш 
«тилу terra ойр тале т элла к лы lomas рула 
ул чун зум e чып из ктан o нга temer. 
SECCIONES 8Y 249 Los ctotóratos,quesn la лов y los 
clica пабыць, son os componer тисип pino 
че del plantas y ала ferae de ener tato en ы plants como са 
ko anime. La gloss о anicar impie е ei monosecirido más 
от. Dos moocanctridos эс pueden сш por medio de una reac- 
ón de condición pr forma un аел 1 on palecáricos son 
bad complejos formador mochas unidades moneda 
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unidas entre ч. Los tres polisacáridos más importantes son el almidón, 
ue se encuentra en las plantas; el glucógeno, consiente en los 
mamiferos yla cehioea, que también se encuentra en las plantas. 

Los lípidos son compuestos derivados del glicerol y delos ácidos 
grasos e incluyen grasas у fosfolípidos. Los ácidos grasos pueden ser 
“saturados, insaturados, cis о vans, dependiendo de sus formulas y es- 
tracturas químicas. 

SECCIÓN мыл Los бабо mua ая bolis que por- 


HABILIDADES CLAVE 
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de las proteinas. Las unidades básicas estructurales de estos biopor 
enero son los nucleótidos. Existen dos tipos de ácidos nucleicos, el 
cido rtsonucieica (ARN) y c! acido desoxirrbanucieio (ADM. Estas 
жанада constan de un esqueleto polimérico de grupos alternados de 
кейш y azucar ribosa о desoximbosa. con bases orgánicas enlazadas a 
los moléculas de адом. Fl polímero de ADN es una hélice de doble ca- 
dena (мса doble) unida mediante un enlace de hidrógeno entre dos 
buses orginicas situadas una frente a la otra en lados cadenas. El enlace 
de hidrógeno entre los pares de bases especificas es la clave para ba du- 
ficación genética у la sintesis de as proteínas. 


+ Distinguir entre alcanos,slquenos, alquinos e hidrocarburos aromáticos (Sección 24.2) 
+ Dibujar las estructuras de los hidrocarburos de acuerdo con sus nombres y escribi los nombres de los hidrocarburos de acuerdo con sus 


estructuras (Secciones 24.2 y243) 


+ Distinguir entre las rescciones de adición y las reacciones de sustitución. Sección 24.3) 
+ Conocer las estructuras de los grupos funcionales alqueno alquino, alcohol, car ойо, éter, aldehida, cetona, ácido crboxilic, amina, 


mida. (Sección 244) 


+ Comprender qué hace a un compuesto quiral y reconocer una sustancia quiral. (Sección 245) 
+ Reconocer los aminoácidos y comprender de qué manera forman péptidos y proteinas mediante la formación de enlace amida. (Sección 247) 
+ Comprender las diferencias entre las estructuras primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria de las proteína (Sección 247) 

+ бее capaz de explicar la diferencia entre los péptidos de hélice о y hoja В у ш estructuras de las proteinas. (Sección 247) 

+ Comprender la diferencia entre las estructuras del almidón y la celulosa. (Sección 24) 

+ Clasificar las moléculas como saciridos o lpidos de acuerdo con sus estructuras. (Secciones 24.8 y 249) 

+ Comprender la diferencia entre una grasa saturada y una insaturada. (Sección 249) 

+ Comprender № structura de кш ácidos nucleicos y el papel que desempeñan la buses complementarias en Ь duplicación del ADIN. (Sección 24.10) 


EJERCICIOS 


VISUALIZACIÓN DE CONCEPTOS 


241 Todas las estructuras que se muestran tienen la fòrmula mo- 
lecular СУН. ¿Cuáles estructuras son la misma molécula? 
(Sugerencia: Una manera de responder esta pregunta es deter- 
minar el nombre químico de cada estructura). [Sección 242] 

m гъ оъ 
a) сњссннсн, м снбнснсн, 


ds, н, 


с 
os cenet 
а сњенснсн а сненснсњ 


242 бийде las siguientes moléculas es insaturada? [Sección 243] 
тон Ре» 
ә сњ сњ 
сњ 
» 


снё-он снусн=снсн, 
ә a 


243 ¿Cuál de las siguientes moléculas experimentará una reacción 
бе adición con más facilidad? [Sección 24.3] 


ا 


a » 
CH=CH о 
Г ү 1 

а эрш 
бы e 
a в 


244 ¿Cuál de los siguientes compuestos espera usted que tenga el 
Fumo de ebullición más ato? Explique. [Sección 244] 
o о 
П П 
CHCH снєнон снс=сн нСосн, 
ә » a a 


245 Сый de los siguientes compuestos puede ser uno de los 
miembros de un par de isómeros? En cada caso donde la iso- 


meria sea posible, 4 tipo o tipos de isomera pre- 
sente. [Secciones 24.2 y 244] 
о 
cm о 1 
e i —он 
CHECO" 
мын; 
a аы 
сњењсн=снсн снснсн 
а a 


e 0 
ж 
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246 А partir del análisis delos modelos moleculares i a v, elija la 
sustancia que a) æ puede hidrlizar para formar una disolu- 
ба que contenga glucosa, b) es capaz de formar un zwitte- 
rión, д е una de las cuatro bases presente en el ADN, 
4) reacciona con un cido para formar un éste, e) & un lipido. 
[Secciones24:-240] 


ЖООК, 


INTRODUCCIÓN А LOS COMPUESTOS ORGÁNICOS; HIDROCARBUROS 


(secciones 24.1 y 24.2) 


247. ¡Cuilesson оз orbitales hibridos característicos utilizados por 
1) el carbono en un alcano, b) el carbono en un enlace doble 
еп un alqueno, e) el carbono en el anillo de benceno, d) el car- 
bano еп un enlace triple en un alquino? 

248 ¿Cuáles son los ángulos de enlace aproximados a) en torno al 
Carbone en un alcana. b) en torno а un átomo de carbono de 
enlace doble en un alqueno, e) en torno а un átomo de car- 
bono de enlace triple en un alquino? 

249 Prediga los valores ideales para las ángulos de enlace en tono. 
de cada átomo de carbono en la siguiente molécula Indique la 
hibridación delos orbitales para cada carbono. 


CH,CCCH,COOH 
2410 Identifique cada uno de los átomos de carbono enla estrac- 
tura que se muestra y que presenta las siguientes hibrida- 
ciones:a) sp, b) pueda. 
کی تو وو‎ 


r 


24.11 ¿Se consideran moléculas orgánicas el monóxido de carbono y 
el amoniaco? ¿Por que? 

24.12 Los compuestos orgánicos que contienen enlaces C—O y 
C— G som más reactivos que Jos hidrocarburos alcanos im- 
pies Considerando los valores ios delas entalplas 
de enlace de C—H C—C, C—O y CCI (tabla 84), ¿por 
qué sucede tot 

24.13 a) ©ой esla diferencia entre un alcano de cadena lineal y un 
Жапо de cadena ramificada? b) ¿Cuál es la diferencia entre 
“un grupo alcano y uno alquilo? 

244 ¿Cuáles caracteristicas estructurales ayudan а identificar un 
“Compuesto como а) un akano, b) un cicalcamo,e) un akqueno, 
4 un aguino, e) un hidrocarburo saturada, f) un hidrocarburo. 
жото 


2415 Dé el nombre o la fórmula estructural condensada, según lo 
que resulte más apropiada: 


lo que resulte más apropiado: 
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мал? Indique el nombre o la fórmula estructural condensada, según 
omega: 
= суын, 
nii 
н, 


b) 22-dimetilpentano. 

а Жей. dimetlicobezano 

4 (авуснснон,асн, 

e)  CH¡CH¿CHIC¿Hs)CHCH/CH¿CH) 
24.18 DE el nombre o la fórmula estructural condensado, según lo 

que resalte más apropiado: 

a) 5 kepentano 

Ы 23dimetiheano 

2402 ۾ 

а снусн,сиснуснуснүсн,, 


a Oem 
2419 ull edl indice de octano de una mencla de 35 de heptano 
TEIN deba? 


2420 Describa dos maneras en las cuales se puede incrementar el 
dice de octano de una gasolina formada por alcanos. 


ALQUENOS, ALQUINOS E HIDROCARBUROS AROMÁTICOS (sección 24.3) 


2421 a) ¿Por qué se dice que los alcanos están saturadas!) ¿ 
СЙ, sun hidrocarburo saturado? ¿Porqué? 

2422 a) ¿El compuesto CH,CH=CH; es saturado о insturado? 
Esplique, b) ¿Qué está equivocado en la бета 
снуснсн=Сну 

2423 Escriba la Fórmula molecular de un hidrocarburo que con- 
tea com de стт que la dm i 
decana, 0 ш aque, d) un aqi, (Оша жю 

hidrocarburos sturada y cues son insataradon? 

2424 Escriba la fórmula molecular de un clan, wn ci- 
doalqueno, un alquino lineal y un hidrocarburo aromático 
ue contiene en cada caso seis tomos de carbono. ¡Cuáles son 
los hidrocarburos saturados y cues son los insaturados? 


24:25 Las enediynas son una clase de compuestos que incluyen al- 


2426 Escriba la fórmula general de un cicloalqueno cualquiera, es 
deci, un hidrocarburo ciclico con un enlace doble. 


24.27 Escriba las fórmulas estructurales condensadas para todas los 
lero qui qae consider que tengan (дан mo- 


ав € 
> delo. Escriba el nombre de cada compuesto. 
2429 Nombre o escriba la fórmula estructural condensada para los 
“guientes compuestos 
a) mans2-penteno 
b) 25-dimetil-t-ocieno 
сњ 


1 
9 сысы, ањснснсн, 
= 


н н 


оь 


1 
ө нс=сснсн, 
сњ 


2430 Nombre о escriba la бет estructural condensada para los 
guiente compuestos. 


2431 ¿Porqué es posible la isomeria geométrica para los alquenos, 
pero по para оз lcanos y los alquinos? 

2432 Dibuje todos los ismeros geométricos у estructurales del 
масло уены sus nombres. 

24.33 diqe si cada una de las siguientes moléculas e capaz de pre- 
эгиш somera geométrica (cis-trans). Para aquell que ч, 
ij ш estructuras) 1.1 dicioro-1 buena, В) 24-dicoro- 
бока б 14-diloro benceno, d) 45-«meti-2-pentino, 

344 aah meramente 24 bea: 


таз Сл ны дьо exc эы có de matón y 
ma rección de adición? ¿Cuál de ellas se observa por lo gene. 
val con lr alquenos y cuál con los hidrocarburos aromática 
b) Utilizando las fórmulas estructurales condensadas, escriba 
las ecuaciones bolanceadas para la reacción de adición del 


2-penteno con Bry y escriba el nombre del compuesto qe e- 
sulta. e) Escriba una ecuación quimica balanceada para la 
reacción де sustitución del Cl, аа benceno para formar para- 
didorvbenceno en presencia de FC, como analizador. 

2436 Utilizando fórmulas estructurales condensadas, escriba una 
ecuación quimica balanceada para cada una de ls guiente 
recone a) hdrogenacên de cicloheeno: B) adición de 
НО al mans2-penteno utilizando H5O, como catalizador 
(dos producto) e) rección de 3<toropropano con benceno, 
en presencia de М, 

2437 а) Cuando se trata lcilopropano con HI, е forma 1-podo- 
propano. No ocurre una reacción similar con el ciclopentano o 
9 ciclohexano. ¿Cómo explica la reactividad del ciclopropano?. 
b) Sugiera un método para preparas etilbenceno, comenzando. 
com el benceno y el etileno como únicos reactivos оюк. 

24.38 ө) Una prueba de la presencia de un alqueno es la adición de 
lina pequeña cantidad de bromo, un liquido caí rojizo Y ob. 
Servar la desparcón de dicho color. Esta prueba no funciona 
para detectar la presencia de un hidrocarburo aromábico. Ex 
Pique. b) Ecrba una serie de reacciones queden como resul. 
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tado pure bromortibenceno, comenzando con benceno y 
usando otros reactivas necesarios ¿Qué producto soméricos 
adicionales e podrian formar? 

“2439 La ley del velocidad para la adición de Bry a un alqueno es de 
primer orden en Br y de primer orden en el зао ¿Prueba 
ste hecho que el mecanismo de adición del r al akqueno pro- 
rd de la misma manera que para la adición de НВ Explique, 

24.40 Describa al intermediario que podría formarse en la adición 
de un halogenuro de hidrógeno а un alqueno, usando al ciclo- 
Jexeno como el alqueno en sa descripción. 

2441 El calor de combustión molar del ciclopropano gaseoso es 
-2089 kJ/mol; el ded cilopentano gaseoso es ~3317 kJ/mol. 
Calcule el calor de combustión por grupo СН, en los dos 
casos y explique las diferencias 

2442 В calor de combustión del decahidronafaleno (СН) es 
-4286 kl/ mmol. El calor de combustión del nafialeno (Синь) 
es -5137 kJ/mol [en ambos casos СОД) y H¿O(D son los 
product). Empleando estos datos y los del apéndice С, calcu- 
le el calor de hidrogenación del naftaleno. ¿Est valor da l- 
рита evidencia del carácter aromático del naftaleno? 


GRUPOS FUNCIONALES Y QUIRALIDAD (secciones 24.4 y 24.5) 


2443 Identifique los grupos funcionales en cada uno de Кө siguientes 
compuestos: 


a) нс-сњ-он  өне-Й—сңсн=сн, 
о 
а ж 
Lo) > 


ө снюнненсно у) сњс=асњсоон 
24:44 Identifique os grupo funcionales en cad uno de к siguientes 
compuestos 
о 
a h 
y y Ns 
а 
к 
он 


A 


y QA IRAN 


CATA TA TOS 


2445 Escrita la fórmula estructural pora a) un ФАО que es 
этет de la acetona, b) un tr queesisómero dell -propanoL 

24.46 а) Escriba la Fórmula empirica yla fórmula estructural para 
un éter cco que contiene cuatro átomos de carbono en el 
anillo. b) Escriba la fórmula estructural para un compuesto de 
Cadena lineal que ex un isómero estructural de su respuesta en 
dina). 

2447 EI nombre que ls TUPAC da a un cido carbantlico se bass en el 
nombre del hidrocarburo con el mismo número de tomos de 
carbono. Se agria la terminación ía, como en el ácido 
зло, qoe cs el nombre que da la IUPAC гае ácido acético, 
iba la estractur de oe siguientes ácidos a) cido metano, 
b) cido pentanoica, e) cido 2-cloro-3-metildecanoico. 

эда 1 aldehidon y la cetonas е pueden nombrar de manera sis- 
mática mediante el conteo de tomos de carbono (que incluye 
4 carbono del carbono) que contienen. Е nombre del aldehido 
ıo lı оова se basa en el hidrocarburo con el mismo número de 
опо de carbono Se gr la terminación - adecuada para el 
ati u -oru para ba cetona. Dije las fórmulas estructurales 
para los sgientes aldehidos о cetonas: а) propanal b) 2-pen- 
nana ¢) 3-metil-2-butanona, d) 2-metibutanal. 

2449 Dibuje la estructura condensada delos compuestos formadas 
por resaones de condensación entre a) ácido benzoico y 
ава. b) kido tanico y metilamina c) &ido acético y fenol- 
Escriba el nombre del compuesto en cada caso. 

2450 Dibuje las estructuras condensadas de lon compuestos forma- 
dos a partir de a) ácido butanoico y metanol, b) ácido ben- 
со y 2-propanal, e) ácido propanoico y dimetilamina, 
Escriba ei nombre del compuesto еп cada caso. 

2451 Escriba uma ecuación quimica hulncenda para ba saponificación 
mediante ls formulas estructurales condenadas (hidrólisis 
sica) de a) propionato de metilo, b) acetato de ей. 

мз: Escriba una ecuación quimica balanceada mediante fórmulas 
estructurales condenadas para a) la formación del propio- 
ato de metilo a partir del ácido y el alcohol apropiados, b) la 
sponificaión (Ridrlisis básica) del benzoato de metilo. 

“мэз ерец que 4 cido acc pura wea vn mania e 

arada fuertemente por puentes de hidrógeno? ¿De qué ma- 
вета los puntos de fusión y ebullición de la sustancia (167 "С 
y 118°C respaldan su respuesta 
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24.54 H anhidrido acético se forma a partir de ácido acético en una 
resción de condensación, que tiene que ver con la elimi- 
mación de una molécula de agua de entre dos moléculas de 
ácido acético. Escriba la ecuación química para ete proceso y 
muestre la estructura del anhidrido acético. 

2455 Escriba ш fórmula estructural condensada para cada uno de 
los siguientes compuestos: a) 2pentanolb) 12-propanodiol. 
9 acetato de etilo, d) difenilcetona, e) metiletiléter. 


PROTEÍNAS (sección 24.7) 


24.59 а) Qué esun «aminoácido? b) Cómo reaccionan los aminat- 
dos para formar proteinas? ¢) Dibuje el enlace que une a los 
[ийди entre епа proteinas. ¡mo sama ete en- 

24.60 ¿Qué propiedades de las cadenas laterales (grupos R) de los 
aninościdos son importantes para afectar el comportamiento 
bioquímico general de los aminalcidos? Escribo ejemplos 
para dustrar su respuesta. 

2461 Dibuje los das dipéptidos posibles formados por las resc- 
ciones de condensación entre la leucina y el іра. 
2462 Facriba una ecuación química para la formación de metionil- 

lcina a partir de sus aminoacidos constmyentes. 

2463 a) Dibuje la estructura condensada del tipéptido Gly-Gly- 
His, b) Cuántos tripéptidos diferentes se pueden formar a 
partir delos aminoacidos glicina e histidina? Escriba la abre- 
Маша de cada uno de estas tripéptidos, utilizando el código 
dle tres letras para los aminodcidos | 

24.64 a) ¿Cuáles aminoácidos se obtienen mediante la hidrólisis del 
“guiente tripéptidot 


ки 
Сеч нон «лаа 
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2456 Escriba la fórmula estructural condensada para cada uno de 
los siguientes compuesto: а) 2-etl-1-bexanol, b) metilfenil- 
«юва, д ácido para-bromobenzoico, d) éter etil butilo, 


eN N dimenilbenzamida. 


2457 Escriba la estructura para e2-bromo 2.cloro3-metilpentano 
«indique cualquier carbono(s) quiral(es) en la molécula. 
2458 ¿El 3-4огю-3-теехало tiene isómeros óptico? ¿Por qué? 


¿Cotes tipeptios diferentes se pueden formar mediante 
b glicina, serina y ácido glutámico? Escriba la abreviatura para. 
ada uno estos tripéptidos empleando el código de tres letras. 
ara lor minado. 

3468 a) Describa las estructuras primaria, secundaria y terciaria de 
Ñs proteinas. b) Lasuna custermara de la proteinas se 
originan si dos o más polipéptidos más pequeños o proteinas 
de msn ente para formar una estructura proteína ge- 
тш más grande. La asociación »e debe si mismo enlace por 

атаа y forms de dlspertón 


ur transportar las moléculas de oxigeno en la sangre, cs un 
Spio de una praia qu tiene una ruta cra 
"а un tetrímero; екй hecho de cuatro 
más pequenos, dos “ls” ү dos “betas”. stos 
nombres noimplian nada respecto al mero de hélices al 
hojas beta en los polipépidosindridales) ¿Qué про de 
experimenten dara fuerte evidencia de que la hemoglobina 
se como un асбо y no como una enorme cadena 
obpepdica Es probable que tenga que revisar bibliogra. 
Ba química para indagar las técnicas que los químicos y los 
одита uliran para tomar estas decisiones. 
24.66 ¿Cuál esla diferencis entre ш estructura secundarias hélice a 
уксай e ls proteinas? 


CARBOHIDRATOS Y LÍPIDOS (secciones 24.8 y 24.9) 


24.87. En sus propias palabras defina los siguientes términos: а) car- 
bohidrato,b) monosocárido, e) disacárido,d)polsacárido. 

24.68 ¿Cuáles a diferencia entre la glucosa o yla glucosa В! Muestre 

condensación de dos moléculas de glucosa para formar un. 
discárido con un enlace а y con un enlace. 

24.69 ¿Cuál esla fórmula empirica de la celulosa? ¿Cuál esla unidad 
que forma la base del polimero de la celulosa? ¿Qué forma de 
enlace une a estas unidades monomenicas? 

2470 ¿Cuál esla fórmula empirica del glucógeno? ¿Cuil sl unidad 
¿que forma la base del polímero de glucógeno? ¿Qué forma de 
enlace une а estas unidades monoméricas? 

2471 La батша estructural para la forma Бае de la D-manosa es 
la siguiente 


a) што carbonos quiales están presentes en la molécula? 
$) Dibuje la forma de la estructura del anillo de seis miembros 
de este anca. 


2472 La fórmula structural de la forma lineal de la galactosa es: 


a) ¿Cuántos carbonos quirales estin presentes en la molécula 
Б Dibuje la estructura del milo de seis miembros de este atar. 
3473 Describa las estructuras químicas de los lipidos y de los fos- 
м Preta дирди pdas hos шы, 


24.74 Mediante ls datos de la tabla 8 sobre las entalpías de enlace, 

rete que cum mis enlaces CH wega un molécula 

con el número de enlaces C—O y O—H, 
Кер 


ÁCIDOS NUCLEICOS (sección 24.10) 


2473 La adenina y la guanina son miembros de uns case de 
moléculas conocidas como purinar.Benen dos anillos en su 
“estructura. Por otro lado, la timina y la citosina son Воін. 
nas y tenen solamente un anillo en ва estructura. Prediga 
cuáles tienen las mayores fuerzas de dispersión en una disolu- 
«ción acuosa, las purinas o las pirimidinas. 

2476 Un nucleósido consta de una base опса del tipo que se 
muestra en la sección 24.10, enlazado ala ribota o a la desai- 
ribama. Dibuje а estructura de la desoiguanosina, formada a 
partir de la guanina y la desxirribons. 

2477 Tal como сов los aminoácidos en una proteína se listun en 
¡orden dexde el extremo del amino al extremo del ácido car- 
sico (la сезди de la is bases en lo ácidas mo- 
басо se listan en anden de У a Y, donde las múmeras hacen 
referencia a la posición de ls carbonos еп los апісала (aquí 
ж muestran para la бесі то) 


La base ен enlazada al azúcar enel carbono El extremo 5 
áe la secuenciadel ADN es un fosfato de un grupo OH, y el ex- 
remo 3° ede la secuencia de ADN es el grupe OH. Сый es la 
secuencia de ADN para La molécula que aquí se muestra? 


EJERCICIOS ADICIONALES 

26:81 Dibuje las fórmulas estructurales condensadas pars dos 
moléculas diferentes con la fórmula CHO. 

маз ¿Cuántos sómeros estructurales existen para una cadena lin- 
м de carbonos de cinco miembros con un enlace doble? ¡Y 
para una cadena neal de carbones desea miembros con dot 
enlaces dobles 

эл) Escriba las fórmulas estructurales condensados para los 
isómeros cis y trans del 2-penteno, ¡El clopemteno puede 
presentar isomeria cis-trans! Explique mu respuesta. 

3484 Si una molécula єз un "епо от ¡qué grupos funcionales 
det ener? 

MAS Escriba las fórmulas estructurales para todos alcoholes que 
considere que tenga la fórmula empirica CHO. 

2486 [dente cad uno de kos rap nc en йш malica- 


` MA 


(Quinira: un medicamento contra ш malaria) 


1049 


9 
o 


“E a 


3478 data me de ADN dd e oi 
деш» presente e igus a la el итим. De 
Fi lcd squad ad lacra ho. 
тө la importancia de ts ole rvatonen. 

3479 Imagine uns cadena de ADN senil qu contiene una sec- 
a ee cena eh 3 GLATTOGO 
Кэй el suena de es de la cena complementaria? 
(Las don cadenas de ADN se unirán de manera awiperulela; es 
Че Y TAGY enla aY ATES). 

20 Explique ls diferencias quimicas entre ADN y ARN. 


н 
reg un tine алш) 


A 


он 
(Acmtaminctene: aka Tylenol) 

2087 Пысы шә fra csructral condensada pra cado uno de 
кх siete a) un ácido спа la mula СА, М шы cta. 
ica com Ь fórmula CHAO c) un compuesto dhidroriado 
аю la fórmula CHO, d) un éster ciclico con fórmula CHO» 

288. Aunque tro os cos caboxdico como los alcoholes coe- 
Senan un grupo —OH, uno e cdo en agua y d tro nolo e. 
Explique la drena 

ае] El indal tiene un olor bastante en aias concen- 
raciones, pero Sene un olor floral placentero cuando se en- 
өемгә muy ido. Su cstructurs es 


E 


фе; 


Lampara tons cruna bu moy дА. ош 
К, = 2 x 107 Explique cómo esta información indica que 
КД әк 

2490 Localice los átomos quirales de carbono, llos hay, en cada. 
molécula: 


o он 
Г) nocnen konon » nocnéngçenon 
Н 
ө 
ә койры 
NH: 


EJERCICIOS DE INTEGRACIÓN 


243 Esplique por qué el punto de ebullición del etanol (78 ^C) ө 
mucho más sito que el de su дег, ter тео (250) 
Y por qué el punto de cbulkción del CH (-2 С) está 
mucho más arriba que el del CH (-128%C). 

[2496] En un análisis elemental зе descubre que un compuesto. 
ninio dexonocido contiene 6.1% de carbona, 137% de 
Márógeno y 182% de opro en mama Es Iiramente soluble 
en agua. Una axidación cuidado lo comiere en un com- 
puesto que se comporta químicamente como una cetona y 
contiene 697% de carbona, 11.7% de hidrógeno y 185% de 
oxigeno en mana. Indique dos o más esructura гиб. 
par cl compuesto desconocido. 

2497 Se analiza un compuesto orgánico y м encuentra que contiene 
66.3% de carbono, 1129 de hidrógeno y 22.1% de oxigeno en 
masa, El compuesto hierve а 794 С. А 100 °C y 0970 ита, el 
vapor tiene una densidad de 228 g/L. EI compuesto бепе un 
торо carbono y no e puede oxidar a un ácido саћа бсо. 
Proponga una tructura para el compuesto. 

[2494] Se encuentra que una sustancia desconocida solo contiene 
carbono e hidrógeno. Es un liquido que hierve а 49 "C a una. 
presión de 1 atm En el andlisis se encuentra que contiene 
ES de carbono y 143% de hidrógeno en masa. А 100 "Cy 
733 tonel vapor de ese compuesto desconacio везе ons 
densidad de 221 g/L Cuando se dise en una disolución 
¿e herano y se agrega agua de broma, no cure niguna reac- 
«ión. ¡Cuál es la identidad del compueno dexconacido? 

2499 La energia libre stas de formación de la glicina silida es 
de -369 KJ/mol, mientas que la de la glkcigjicina sólidas de 
484 kJ/mol ¿Cuáles el AC? de la condensación de la glicina 
para тогойт! 


24.100 Un aminalcdo pio con un grupo amino y un grupo de 
ácido carbazílico, como la serina (figura 24.18), puede existir. 
nus en diver formas фик. a) Sugiera ls formas del 
hoke a pH bajo y a pH aha. b) Por lo general. lo 
«minoácidos tenen dos valores de PK, uno en ei neral de 
Ta 3 y d otro en dl imervalo de 9 2 10. Por jmpla la sen 
ene valores de үк, de 219 y 921. Utilizando empece como. 
d ácido acético y el amoniaco como modelos, sugiera el origen 
clas dos valores de рК, с) Н cido gutmic e un aminos- 
¿do que tiene tres pK: 220, 407 y 947. Dibuje la estructura 
dado ico ne oada pla pare cia dla 


CAPITULO 24 La química de la vida: quimica orgánica y biológica 


2491 Сай de ln gentes péptidos бепе una caga net positiva 
модо рН =77 a) Giy-Ser-Lya, b) о1о le.) Ње Tyr Ap. 


Fa ¿Qué ries кв posi paa tic? 

249) Los monoracridos se clasifican en terminos del mimero de 
жод de carbono (as pentos tenen cinco carbonos y las 
heroes tenen weis), y también se clasifican en función de si 
оета un aldehido (prefjo aldo” como en la aldopentosa) 
© grupo delas cetonas prefijo cto como en la cetopen- 
чиа) Clique la locos y la fructosa de esta manera. 

2494 ¡Puede uns cadena de ADN enlaza a una cadena de ARN 
omplemeniano? Explaque. 


[24101] La proteina овдека А en su forma nativa, о más estable, 


está plegada en una forma globular compacta: 


Ribonudensa A nativa 


+ ¿La forma nativa ene mayor o menor ene libre que la 
forma desaturalizada en в cua la proteina una cadena ex- 
vendida? b) Cuál cı cl signo del cambio de entropia al ir de la 
forma dsnanrlizada a la кит plegada! ) Fl forma na 
eva пасі. bene cuatro enlaces $ $— que forman 
ч puente ente las partes de la cadena, Según sus predic- 
one, que неде tendran eo cuatro enlace sobr la ener- 


cho enlaces —$—Н. Segin su predicciones, ¿qué efecto 
adr esta conversión sobre la estructura terciaria у la en- 
үр de la proteina? e) ¿Cuál aminokcido debe estar presente 
para que los enlaces — SH existan en la rbonuclens A? 

24.102 Н moncanión del monofosfato de adenosina (AMP: por las si- 
ба de adenosine monophosphate) es un intermediario en el 
meal nme del tostato 


o 
in а = AMPOMH" 
donde A = adenosina. Si el pK, para este anión es 721, ¿ul 


ela até entre [AMP— OH] y [AMP—0* ] en la sangre 
КЛ 


OPERACIONES MATEMÁTICAS 


АЛ NOTACIÓN EXPONENCIAL 
Es frecuente que los números empleados en química sean extremadamente grandes о ex- 
tremadamente pequenos. Es más conveniente expresar tales números en la forma. 

мхи 


donde N es un número entre 1 y 10, y n es el exponente. Algunos ejemplos de esta notación 
exponencial, que también se conoce como rotación científica. юп: 


12000000212 X 10 (se lee “uno punto dos por dieza la sexta potencia”) 
0000604 Es 6.04 ж 1072 (se lee "seis punto cero cuatro por dieza la cuarta potencia 
терий) 


Un exponente positiva como en й primer ejemplo, expres cuántas veces se debe mul- 
tiplicar un nûmero por 10 para dar la larga forma del número; 
12 x 10 = 1.2 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X10 (seis dieces) 
= 1200000 

"También es conveniente pensar que el exponente positivo es ed número de lugares que d 
punto decimal se debe recorrer hacia la шети pura obtener un número más grande que 1 
pero menor que 10. Por cjempla al iniciar con 3450 y mover el punto decimal tres lugares 
hacia la izquierda, se finaliza con 345 х 10”, 

De manera similar, un exponente negativo indica cuåntas veces un número зе debe di- 
vidir entre 10 para dar la forma larga del número: 
— S 
TOX 0 x 10x 10 
Es útil pensar que el ponente negativo sel número de lugares que d punto decimal se debe 
recorrer hacia la derecha pura obtener un número más grande que 1 pero menor que 10. Por 
ejemplo, al iniciar con 0.0048 y mover el punto decimal tres lugares hacia la derecha, se fina- 
йш став х 107, 


Enel sistema de notación exponencial, cada vez que el punto decimal se recorre un lugar 
ala derecha, el exponente disminuye en 1: 
48 x 10 = 48 x 107 


De manera similar, cada vez que el punto decimal se transfere un lugar a la izquierda, el ex- 
ponente aumenta en 1: 


вих иг = 0000604 


48 107 = 0.48 X 107 
Muchas calculadoras cientificas tienen una tecla marcada EXP о FE, que se utiliza para. 
introducir números en notación exponencial. Para introducir el número 5.8 X 10? en este 
tipo de calculadora, la secuencia de teclas es 
s- [eE] o [EEE] 


En algunas calculadoras la pantalla mostrará З.А luego un spacio seguido por 03, el ex- 
ponente, En otras, se muestra un pequeño 10 con un exponente 3. 


APÉNDICE 


APÉNOCE А Operaciones matemáticas 
Para introducir un exponente negativo, utilice la tela marcada +/—. Por ejemplo, para. 
introducir el número 86 X 1073, la secuencia de tedas es 


Oder 
Cuando se тода un nimero en notan ponencia, e eds el 105 se emplea el botón 
ЖекРокЕ. 
Al trabajar соп exponentes, es importante recordar que 10° = 1. Las siguientes reglas 
son diles afectar оошо en notación cea. 


1. Adición y sustracción Para sumar o rotar números expresados en notación exponen- 
cial, deben coincidir las potencias de 10. 
(баз × 10) + (321 X 1P) = (322 X 10) + (321 x 10) 
= s25 x 10? (абаз іонны) 
= 525 x 10t 
625 x 10°) — (0577 х 10°) 
= 567: 107 (у iras signifcativas) 


Cuando se emplea una calculadora para sumar o restar, no єз necesario preocuparse por 
tener números con los mismos exponents porque la calculdora automáticamente 
toma en cuenta еда situación. 

2. Multiplicación y división Cuando se multiplican números expresados en notación ex- 


ponencia, os exponentes se suman; cuando se dividen números expresados en notación 
«exponencial, el exponente del denominador se resta del exponente del numerador. 


(54 х 1022.1 х 10) = (54)(2.1) х 10% 
= 11 x 10° 
= 11x 10 
(12 х 109322 x 107) = (1203222) x 10 = 39 x 10° 
دد‎ хло? 32 
65X10 65 


1 
EA 
ax0 aS 


3. Potencias y raíces Cuando se elevan a una potencia números expresados en notación 
exponencial, los exponentes se multiplican por la potencia. Cuando se toman raíces de 
números expresados en notación exponencial, los exponentes se dividen entre la raíz. 


(625 x 10° - (577 x 10 


x 10? = 0.49 x 0? = 49 Х 107 


710 


азхю'У = (12) х 10? 
7 x 10 
зз x 1F = V75 x 107 


=13x 10 

For lo regular, las calculadoras científicas tienen teclas marcadas como  y Vx para dle- 
var al cuadrado y tomar raiz cuadrada de un número, respectivamente. Para tomar po- 
tencias o raíces más altas, muchas calculadoras tienen las tedas y" y Y) (о INV y”). Por 
ejemplo, para efectuar la operación 973 X 107 en dicha calculadora, s debe teclear 
7.5 X 10, presionar la tela VF (o las telas INV y después y) se introduce la гай, 3, 
y finalmente se presiona =. Н resultado es 91 х 107, 


АЕО A Operaciones matemáticas 1053 


Uae de ia notación exponen 

Realice cada una de las siguientes operaciones, empleando la calculadora donde sea posible: 
а) Excriba el número 00054 en notación exponencial ends. 

Ы (50 x 10°) + (47 x 10°) 

9) (5.98 x 109/277 x 10°) 

ar 

SOLUCIÓN 


1) punto decimal e recorre tres hogares a a derecha para coment 005 en 54, entonces 
З ероенее ¥ 


захо? 


fn general, las calculadoras cientificas pueden converte потта а notación exponenoal em- 
pleando una o dos teclas; con frecuencia “SCI”, para "notación científica”, convertirá un número. 
¡notación exponencial. Consulte ei manual para e cómo se realiza esta operación en la cal 
b Para sumar а mano estos números, deben comerte al mismo exponente. 
(50 ж 1079) + (047 х 10°) = (50 + 0.47) x 1072 = 33 1072 

(Obweve дс 4 resultado solo tiene do cifras significativas). Para efectuar et operación en 
na calculadora, e introduce priemer mera se oprime La becia Jugo ws introduce de. 
gundo número y se presiona la tecla =. 
€) Al realizar a mano esta operación, se tiene 

зв х 227) x 10S m 166 хо? = 146 10 
En nac etc годнае 10 prat ходна? * 10 
У = 
d Para ejecutar ata operación en una calculadora introduzca Ч número, presione la teca 
(о las teclas INV yy), introduzca 4 y oprima la tecla =, El resultado es 1.15 X 1077. 8 
EJERCICIO DE PRACTICA 


Bfecnde las siguientes operaciones: 
та) Escriba 67,000 en notación exponencial, mostrando dos cifras significativas. 
Ы (3378 x 10) - (497 х 10 

д (1.84 x 105745 х 1077) 

4 (667 х) 

Rospuestos: а) 67 X 10,0) 3328 х 107,0) 247 х 10,4) 297 х 1072 


А2 LOGARITMOS 
Logaritmos comunes 


H logaritmo común (que se abreia log), o де base 1, de cualquier número e la potencia a 
А cual debe elevarse 10 para obtener dicho númera Por ejemplo, el logaritmo común de 
1000 (que se escribe log 1000) e 3 poque al elevar 10а la tercera potencia se obtiene 1000. 
10? = 1000, por lo tanto, log 1000 = 3 
Otros ejemplos sone 
юр = 5 
log 
18102 = -2 
En eos ejemplos d logaritmo común se puede obtener por inspección. Sin embarga, no es 
posible obtener mediante inspeción ei logaritmo de un número como 3125, El logaritmo 
de 31.25 es el número x que satisface la siguiente relación: 


10 = 3125 


Recuerdeque 10 = 1 


APÉNDICE А Operaciones matemáticas 


Ла mayoría delas calculadoras electrónicas tienen una tecla LOG que se puede emplear para. 
obtener logaritmos. Por ejemplo, en muchas calculadoras el valor de log 31.25 se determina 
introduciendo 31.25 y oprimiendo la tecla LOG. Se obtiene el siguiente resultado: 

log 3125 = 1.4949 


Observe que31.25 es mayor que 10(10)) y menor que 100 (10). Asi que el valor de log 
31,25 está entre log 10 y log 100, е decir, entre 1 y 2. 


Cifras significativas y logaritmos comunes 

Fara dl logaritmo comón de una cantidad medida, el número de digitos depués del punto 
decimal es igual al número de cifras significativas en el número original. Por ejemplo, si 23,5 
una cantidad medida (tres cis sigais), entonces log 225 = 1371 (tres йты sig- 
nificativas después del punto decimal). 


Antilogaritmos 


Cuando se determina d número que corresponde a депо logaritma, e obtiene un antlogarir- 
mo. Es el proceso inverso а ойсо de un logaritma Por ejemplo, зе vio que log 23.5 = 1,371, 
Esto significa que el anlogaritmo de 1 371 es igual a 235: 


106235 = 1371 
antilog1371 = 255 
Н proceso de tomar el апор de un número es lo mismo que levar 10 a una potencia igual 
aese número: 
og 1371 = 10 = 23.5 


Muchas calculadoras tienen una tecla marcada como 10" que permite obtener antilog direc- 
tamente. En otras, será necesario presionar la tela marcada INV (por inversa), y después 
oprimir la teda LOG. 


Logaritmos naturales 

Los logaritmos basados en el número e ж Патап logaritmos naturales (abreviados In), o de 

base £. E log natural de un número e la potencia a la que debe elevarse e (que tiene dl valor 

2.71828...) para igualar dicho número. Por ejemplo, el log natural de 10 es igual а 2.303: 
299 = 10, por tantoln 10 = 2.309 

La calculadora probablemente tiene una tecla LN, la cual permite obtener logaritmos matu- 

vals Рог ejemplo, para determinar dl log natural de 46.8, se introduce 46.8 y se presion la 

teda LN: 


абз = 3446 


Н antilog natural де un número es e elevado a una potencia igual a ese número, Si la 
«calculadora puede obtener logaritmos naturales, entonces también le es posible determinar 
antilogaritmos naturales. En algunas calculadoras existe una tela marcada ё que permite 
obtener antilogaritmos naturales directamente; en otras, será necesario oprimir primero la 
tecla INV y después presionar la tecla LN. Por ejemplo el antilog natural de 1.679 está dado 
por 
Antilg natural 1679 = 247 = 5.36 
La relación entre logaritmos comunes y naturales e como sigue 
Ina = 2305 loga 


Observe que d factor que relaciona ambos, 2303, es e log natural de 10, previamente 
“calculado. 


Амос а Operaciones matemáticas. 


Operaciones matemáticas mediante logaritmos 
Los logaritmos son exponentes, así que las operaciones matemáticas que involucran logarit- 
la ml or cl de pon үсти нра: E ir 
ех cualquier número) está dado por 

„ә 


De manera análoga, el logaritmo (común o natural) d un producto es igual a la suma de los 
beariimos de los números individuales 


logab = loga +logb inab = Ina + inb 
Para el logaritmo de un cociente: 


logía/D) = loga -logh  in(a/b) = Ina — Inb 
Utilizando las propiedades de los exponentes, también pueden deducirse las reglas para el 
bgaritmo de un número elevado a una cierta potencia: 


loga" = пора ha" = nina 
Лоран" = (нова Ina" = (1/n) ina 


Problemas de pH 

En química general, un uso muy frecuente de los logaritmos comunes es en problemas de pH. 
H ph se define como log H”, donde [H°] e la concentración del юп hidrógeno de una 
disolución. Н siguiente ejercicio resuelto ilustra exa aplicación. 


JH de una disolución es 3.20, ¿cuál es la concentración del ion hidrógeno? 


SOLUCIÓN 
1. Se da el valor de [H'] Se utiliza la tech LOG de la calculador para obtener el valor de 
log|H"], FI pH se determina cambiando el signo del valor resultante. (Азерб de cam- 
biar el signo depués de tomar el logaritmo). 
[H*]=0015 
Не] = -1.82 (2 cifras significativas) 
pH = (180) = 132 
2. Para obtener la concentración del ion hidrógeno cuando se tiene cl pH, е debe tomar el an- 


siog de “phi: 
pH = ејн") = 330 


эю 
[H*] = anlogí-330) = 107 


EJERCICIO DE PRÁCTICA 
Bfecre las siguientes operaciones а) logí23 Ж 107). 
Respuestas: a) —450,) 3487, ) 3А X 10%, d) 13 


АЗ ECUACIONES CUADRÁTICAS 


Una ecuación algebraica de la forma ax? + b + с = Û es una ecuación dns, Las dos 
йодо: de ta ecuación tán dadus por la fórmula miro: 


APÉNDICE А Operaciones matemáticas 


“Actualmente muchas calculadoras pueden determinar las soluciones de una ecuación cuadráti- 
a mediante uno o dos golpes de еда. En genera, х orresponde ala concentración de una es- 
pecie química en disolución. Solo una de las disoluciones será un número positivo, y es es la 
«que debería emplearse; “una concentración negativa” carece de significado fisico. 


EJERCICIO RESUELTO 3 ve de latórmula cuadrática 
Obtenga los valores de x que анак la ecuación 20 + 4x = 1. 
SOLUCIÓN 
А resolver ecuación dada para x, primero se debe poner en la forma: 

af +h +e=0 
y después emplear la fórmula йаша. Si 

зрна 

оса 

ta-o 


tado la kenala candeka cıa a= 3,5 =4 ye 
کی‎ ауе) — AH 
202) 
Мт 42 VÍ, atu 


se tiene 


Las don soluciones son: 
оз» Е 
anons у к= 20099. 1255 


ГЕЯ а un problema donde x representa una concentración, diriamos que x = 
0225 (en adecuadas). porque un número la concentración carece de 
5 Porque negativo para rece 


А4 GRÁFICAS 


Es usual que la manera más dara de represrta la interrelación entre dos variables sea me- 
diante una gráfica Normalmente, la variable que se modifica де forma experimental, lama- 
da variable independientes representa en el eje horizontal (eje x). La variable que responde 
al cambio en la variable independiente, lamada variable dependiente, se exhibe sobre el eje 
vertical (eje y). Por ejemplo, considere un experimento en el que se modifica la 


temperatura 
& un gas encerrado y se mide su presión La variable indepen- 
dienne cs la temperatura, y b variable dependiente es la presión. 
Los datos que se muestran en la 4 TABLA A. se obtienen me- 
diante este experimenta. ales datos se muestran gráficamente. 
enla 4 FIGURA A-1. La relación entre temperatura у presión 
es lineal. La ecuación para una línea recta tiene la forma. 
y=m+b 


donde т esla pendiente dela lnea y bla intersección con el 
jey. En el caso dela figura A.1, podría decirse que la relación 


чит temperatura y presión adopta la forma 
ө ретт+ь 
donde Pela presión enatmyT esla temperatura en “C. Como 
se muestra en la figura A-1, la pendiente ез 4.10 X 10~*atm/"C, 
oo mo ш еп mo Yla intersección (d puno donde ш nen cruza d eje y), es 0.112 
Temperatura CC) а. Por lo tamno, la ecuación para la lines в 
ADURA AY Lra gaten depman з ra p= (ox 10 E)r аном 


Амос а Operaciones matemáticas. 


AS DESVIACIÓN ESTÁNDAR 


La desviación estándar respecto a la media, s, es un método común para describir con pre- 
cisión datos determinados experimentalmente. La desviación estándar se define como 


Ya” 
Vo 
donde N es el número de mediciones, 3 es e promedio (también llamado la media) de las 
mediciones, y x representa las mediciones individuales. Las calculadoras electrónicas con 
funciones estadisticas permiten obtener s directamente introduciendo las mediciones indi- 
viduales. 

Un valor pequeño de s indica una alta precisión, lo cual implica que los datos se encuen: 
tran aglomerados muy cercanamente alrededor del promedio, La desviación estándar tiene 
significado estadistico. Si se efectúa un gran número de mediciones, se espera que 68% de los 
valores medidos estén dentro de una desviación estándar del promedio, suponiendo solo 
errores aleatorios asociados con las mediciones. 


вдЕпсїсю пезшкїто cálculo de un promedio y una desviación 
estándar. 


В poremaje de carbono en una ans se mide car mc АМИНЬ 420, 419% y 
42.25%. Calcule a) el promedio y b) la desviación estándar para esta mediciones. 


% E promedio se obtiene sumando las cantidades y luego dividiendo entre el número de me- 
aR шы шы 
b) La desviación estándar se encuentra empleando la ecuación anterior: 


àa -y 


Las datos stato para apreciar con meo aidsi e ilo de Š x, = + 


Porcentaje C promedio, (x = ¥) Gerencia, (xı = 1 
аш аши - 4208 = -007 (Comp = 0905 
ол 1228 4208 = 020 (0207 = оою 
аә 4179 — a208 = -029 (029) = оды 
оз 1225 - 4208 = 7 (0177 = 0029 


sn dela lla анаа 
фо = = ооз корю + oosa + ооз = ose 


De esta forma, la desviación estindar ex: 


e- 
A E ST- v-a 
De acuerdo con estas mediciones, seria adecuado representar el porcentaje medido de carbono 
E 
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APÉNDICE 


PROPIEDADES DEL AGUA 


Densidad: 099587 вао 
10000 /т1.а4 “С 
099707 т.а 25°С 
0.95838 g/mL. a 100°C 


Calor (entalpía) de fisión: 6008 Коа 0°C 


Calor (entalpía) de vaporización: 44.94 kJ/mol 0°C 
44.02 тойа 25°С 
4067 kJ/mol a 10°C 


Constante delom-producto,Ky: 1.14 х 10a 0°C 
101 х 07 
547 х 007 


Calor especifico: 2.092 J/g-K = 2092 J/g- “C para hielo a -3°C 
4184 К = 4.184 J/g- C para agua a25 °C 
1841 /g-K = 1841 J/g- "C pura vapor a 100 "C 


neo r 
o аз п ms з ёз 2 so 
з м п юв ю s s 609 
ю эл з aw з лә ж бв 
ш юз м 23 ю 925 әв 7073 
“u ns » a% эз пар wo 200 
w 13 6 ma во зл w юзу» 
7 ns n жа 6 ws 10 sa 
в 1548 ж as 0 оозу 106 979 
19 1648 » юм ю ss 108 10044 
ю vs ю ne 90 sss 110 10746 


APÉNDIC 


CANTIDADES TERMODINÁMICAS 
PARA DETERMINADAS SUSTANCIAS 
A 298.15 К (25 °C) 


ЕЛ КЛ ГА ану 
Sustancia (kJ/mol) куто) шток) Sustancia (kJ/mol) 
Aluminio. сн 5230 
м 0 o 232 сн -u 
мау») -ю5% 600 109.3 сн 103,85 
ا‎ шәл шз зз сш TAD 
е: быр оа 
Bald) o o өз сна a 
ب مس س م‎ Ыр ш 
коо эз шы ж бш сюз 
кь Gono) а 
м „б эш бр сюз 
оо) -asa уәл cO 07302 
мой юш сюз De nas 
Bromo сор) 
э) ms юза тэ сму 
кш -mos ш юл ош 
эю хл ш мз шр мю өз ms 
мй о з 0 ан аш тт 
нак) -%623 -592 вл» с» ° ° 8515 
Calio aad -ms aaa 1012 
ош ms m om 
Ps б a å шз юш ма 
GOD ama n аб ES 
сан а me аф ass 
бш ана an нш ES 
сор "зз Ss коф Tao Can шө 
Gomo яа na 

= 

оюн — = a 3975 3526 1742 
сз рл ооо м 
ор ma өэ مس‎ ба сз юы и 
быш а зы зе 
Cls, grafito) o o 59 oe 
cen ә еш жю SO ж. аш эш 
осмо 1393 -686 зал 
сыр э шы шз сы 
сур -из -508 1863 оҳ 3384 2986 1663 
Сн.) 22677 2092 2008 Cats) o o 3.0 


1080 — AsEnoceC Cantidades termodnámicas para determinadas sustancias a 298.15 К (25 С) 


2н КЛ s 
Sustancia то) _ то) тонк) 
Meot) PTET 268 
мона сәиз 897 өз 
Manganeso 
мыр 207 
Mats) 0 
мао) -мзз 
моду) -5195 
мао, (ac) ua 
Nercuno 
нар өз 
н o 
Hga) -2301 
Beca -219 
Nga 
Ni) «өз 
мо) o 
над 3053 
нош 2907 
чиев 
ма anz sss s 
ый ° o 19130 
мна) юз سک‎ сиз 
тена) вв -us Иза мну 4619 -666 1925 
Fe" (ae) “am “ии و‎ NH, (ac) -ms 31 134 
ксы) -ms e илә мна эю I4 оза 
0 Е9 м мз NANA 00 - - 
ко) -ms -s2 өз мна -ma 20 эш 
FeO, ков -юз 6 мыло) -mss M0 я 
040 їл =юм2 ва NOG) 037 sn 21082 
м) -ms зш sa моо зм эм moas 
аң кош ss 10939 2000 
ты ° as мод >. эз жиз 
mnal) -ma ш моа ЕЯ “s зы 
со) өө шо HNO,lad -266 OS ив 
РЫМ) (ас) ana دد‎ HNO) 3 BA 2664 
PANO) -s19 - сар 
мой =з o0 205 ao wo 
Lito одо ° ° 2050 
Li) 1593 1266 їз од моз 1654 2976 
щў ° o 209 Ha) د مم‎ 107 
Lt (ac) -ms -пм эз нош موا‎ -ass ез 
uti) 6857 евз 150 ной 258 27.03 өз 
пао авз зыр 5930 њо 360 зав 2829 
Magnesio њо -ws 204 1096 
Met) ма ms мав Foro 
м o o as EN) 3164 жо сөз 


APÉNDICE © Cantidades termodinámicas para determinadas sustancias a 298.15 K-25C 1061 


ан КЛ 3 зн КЛ s 
Sustancia (kume) то) то) Sustancia Ilmo) Gimol) Штык) 
тй EN m mo ANO Tma as, 
Puls rojo) -r -noa 2285 
Pas, blanco) 0 o aos 
raw -aao a6 зт le] Т 
кыл ‚ы чы Шш Na” (ac) -mi فك دا‎ 
ный -зма юл хов wo 4 з л 
mo 34 за 202 коз Ээ O И 
>л м = = NaBr) сыа د‎ вю 
аши зава E © Na CO) -uws 7л во 
040 Е мса) e1 90 из 
roda) то w ш маш -wma =200з 293 
аы "оиз чы кы с -aos -mo лз 
пао manco эол I4 мм 
[7] в» 1602 NINO, u -ma ар 
Ko) ° ев ммо) 019 зе ив 
ко 659 юл мони) И) 
кау) m2 wo моно) -ass ээ мм 
KIO (ae) -w3 e 357 мњо) -зюл -umoa мв 
сок) -usis oss зла 
KNOG) nn sı юз ie 
коо) -w2 ا‎ мл, кетш ш E ж 
к) -ms -ms юз 
коду ess es шю ле 
коно) -e7 -mo тя тко) ° эла 
конш) юл -ms эв sw өз w 
Rubidio so -woa Ms 
Г") ва оз юш 590 -woa зы 
эу) o 0 7678 so> (ac) -mas 
ња) 003 ао ә осып - - 
КУЛ -mai mo м нф wo 56 
HO dad) -ms EN 
Ге do, Е: 
En] эт» зе 7 А En Ы 
Л ° ° м» Tio 
s mo ss = 103 
то) o o ют 
нес a: وو‎ 290 
” та 702 зз мә 
Silicio та? -w2 ты т 
sW мел m 1673 тод) -o7 вәд Е 
EN) o o 17 
эси -na mas м Venado 
эсир ا‎ -na 3 vo sua sa wa 
SOC) 909 -юз аы vo o o a9 
79 Zinc 
КЛ ° ° оз zð тюл s2 ае» 
A (ac) 10590 ли nas 240 o o аз 
май -w9 -юз п сы -asi 4 шз 


моб -nos -n m3 2500) -30 3182 К 


APÉNDICE 


CONSTANTES DE EQUILIBRIO ACUOSO 


TABLA D.1 
Nombre ка Ka Ka 
Ácido acético снусоон (o HCHO») 14x 10% 

Acido arsénico нло, s6x 10x07 зох 
Acido эзен. но, s1x 

Acido ascórbico њено, вохи 1х 

Acido bensoico сунусоон (оноло) saxis 

Acido bórico но, $800 

Acido butanokco сонњооон (o HCHO) 15x0 

Acido carbónico HCO, sx 0t 

Acido cloroacttico сн,асоонөнсун,оуа) 

Acido дого нао, 

Аайосиясо ноосс‹онуснусоон), (o нусун,оу) 17x10 ахы? 
Acido ciánico нохо 

Acido fórmico HOOOH (o HCHO,) 

Acido hidraoico нм, 

Acido ciamhídrico ноч эхо" 

Acido fluorhidric me 68x10“ 

lon cromato de hidrógeno HE зох 07 

Peróxido de hidrógeno но; 24x 0 

lon selenato de hidrógeno ног 22х02 

Sulfuro de hidrógeno нз эзхю* xao" 

Acido hipobromoso HBO 25x 10 

Acido hipodoroso нао зох ю* 

Acidohipoyodoso ню 23х10" 

Addo yódico но 17x0 

Acido láctico снуснонусоон (o HCHO) raxt 

Ácido malónico снусоону (онун) 15x103 20x104 

Acido nitroso HNO; asx 

Acido окко. (соону, (0 HCO) s9x aio 

Acido paraperiódico нуо, 28x10 зэх" 

Fenol CHOH (o HCHO) 13 x10" 

Acido fosfórico но, 75x107 axt  азхи" 
Acido propiónico ©н,соон (онун) 13x107 

Acido pirofosförico нр, 30x10 44х07 21х10? 
Acido selenioso но, 23x0 saxi 

Acido sulfóico њо, Кадоо 12х10 

Acido sulfuroo но, 17101 вахт 

Acido tartrico ноосснонусоон (o HCHO) 10хю? 
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TABLA 0.2 - Constantes de disociación para bases a 
Nombre Formula қ 

Amoniaco м, ТЕГИ 
Anilina CNI ae 
Dimetilamins (снн РЫ 
Plasmas GHNA, вахи 
Hidrazina HANH 13x10“ 
Hidrosilamina номн, mart 
Meilamina HNH, ao 
ША GHN 17x10 
Timetilamina (CRN saxos 


TABLA D.3 - Constantes de producto-solublidad para compuestos a 25 


Nombre Fórmula Koa Nombre Fórmula. 
Carbonato de bario со, зох 107 — Huorurodeplomo(I) ТЫ 

Cromato de tario BCO, 21070  ЗйбюферютоШ) тво, 

Puoruro de tario Bara 17х10 Sulfuro de plomo)" тв 

Oxalate de bario в, 16109 Hidrónidodemagneno МОН) 

Sultano de bario эво, 1.1 0798 Carbonatodemagnesio MgCO; 

Carbonato de cadmio оссо, 18% 107%  Onalsto de magnesio MECO, 

Hidróxido de cadmio ООН» 25x10 Carbonate demanganeso(ll) МО, 

alfaro de cadmio" cas 2 Hidróxido de тапралею) МАОН), 
Carbonato de calcio (calcita) СаСОз A3X10% Sulrodemangıneelll" Маб 

Cromato de calcio CaCO, 45107  CQerurodemeruriol) НС 

шо de calcio са, IOKIN шо детето) на хло 
Hidróxido de calcio сон, 65х10  Sulurodemercuiol’ HgS 210% 
кобо de calcio Саро), 2010077 CarbonatadeniquellI) МКО, 13107 
Sulfato de calcio CaSO, 24x10  Hdrdcldodenlquelll) МОН) бох 
Hidróxido de скив) GAO) 16100 одете) NS эх» 
Carbonato de cobalto(11) Ceco, 10% 107 Bromatodeplat AGO, эз x0 
Hidróxido de созот!) хонь 13х09 Bromuro de pista мае s0 x0 
Sulfuro de cobalto(11)* св se Carbonato de plata мо, 81 x 0 
Bromuro de cobre!) Cube зэх?  Corurode plata ма 14 x 0 
Carbonato de cobee(1l) осо, 231059  Cromato de plata g00, 12x0 
Hidróxido de cobre!) OWOH),  asxiy™  Ydurodeplsts ла 83 x0 
Sulfuro de cobre)" as exw” Sul de plata ASO, 15 x 10% 
Carbonato de чеги) FCO, 21 x 107  sulfurode plata" м5 өх 
Hidróxido de Мето) конь 791078 Cartonatodetrencio 5005 эз x 
Piuoruro de lantano шр, 20 Salar de estaño)" sos ы 
чоймо de lantano LAO), 74х02 Carbomatodezinc эясо, шх" 
Carbonato de plomo(11) њо, 7A x 10™ Hidróxidoderinc ZO зх 
Cloruro deplomo(1) Poch 17x103 Calo derine эжоо, IO 
Cromato de plomo (11) PCO, 281079 боде насе 25 2х0 


“Pars una solubilidad de equilibrio del tipo MSG) + HOU) === Мад + HS (ac) + OH (a) 


APÉNDICE 


POTENCIALES DE REDUCCIÓN 


ESTÁNDAR A 25 °С 


Semirreacción EM Semirreacción Em 
ALO tT del 40799 2900 +20 — Нр) +20 (00) -озз 
0 a n Bord HON o м 
0) + e — м0 + jue ج‎ q И 
E ld ra anon он 

A be +20 — 2180 золю 
ABCO) + 2e — 2460) + СЮ lae) i ۹ А и 
de e UL ната) + 2 — HED золи 
MSN {el 4 E 914250700 яа rr arta а 
Аа + 3E — А0) -146 асан 
њоди + 29а) +2 — Пева. ВЕНН ی‎ S 

нлюуад + ной NA: 
Bela) + 207 — в) a KY 
Motta) + 2H'(ad + зе — BiG) + HOD osa 07000 € > il 
BaD + 26 e Brad ls меча) +20 — MO 
2100 (а) + 12H (ad + 10 e жїз} Malad +26 — Mal) 

Ba + ңор моо + анай ж — na 

28040 + 2H* (ac) + 20" —= ЊС,04ад -049 ма? (ад + 2000. 
"(ad + 20 — Cabo) 27 Моо) + BH (ad + 5e — ssi 
Cad + 20 — С) -0403 ~ 
Ce) + € — cota) Ма MO + HON +€ e AT аз 
Ch + 2e — 240 мз моо) + 40H (ad) 

h مام‎ Б ENOJA) + H lae) 4 € a МОЦ + HOD 1% 
EE e E м SANON sae — AON la Y Rao сые 
Goa + нюр +2 e же Nee + SH (ad + 4 — Nuts ad) on 

аца) +20800 NO, (ад + анта) + 3€ — МОЦ) + 29,00) +096 
20у (ac) + Had + 10 e на Malad +e — №) an 
сд + 6 HOM NP (ac) +20 — Ni) -025 
Cae) + 20 — Cob) -0277 Odg) + ана) + ае — 2900 “a 
Сеш) + © — сш) эмы ONO + 2н + 4€ e 40H (ad My 
св) + 3e7 — С) Саа OAD + Had +26 — HO, зова 
Сои) + С — Ойча) Пы 950 + Had +26 — 00) + HON +207 
Сю tad +мн'шд + 6e — +133 Pla) + 2€ — PDO) -0.126 
2C (ad +700 тюш) + HSO, ad) + SHA + 207 e + 
сюда) + AHO + 3e e 015 тоду + 200) 
с«оный + 50H (ad PASOS) + Hao) 42€ — Pola) + НО) 0356 
Cut (ae) +20 — Cul) +037 PL а) + 2e — Р) +4СГа) +073 
Cult fac) + e — Cu" tac) +0153 50) +2H'(a9 +20 — нр toa 
Cutat) + € — Cal) +0521 нодид + AHA + ûf — 50 + HO) +045 
ا ا ا‎ -0185 НБО, ad +3H' (ao) +20 — +017 
раки +7 нода + ОП 
еца) +20 — Rebo) -omo Sead +26 — Sali) -013% 
Fe (ac) + € e Pe (ac) жол Seld +20 — So (ao) +0154 
ANETO ta RIO +036 уай +2H'(a0) +€ — Vad + HOD +100 
анод +20 — HD 000 2 *(ad + 2€ — Zab) -0763 


ESPUESTAS A EJERCICIOS SELECCIONADOS 


CAPÍTULO 1 
1.1 a) Elemento pro.) merca de mentor x vi c)compaesto paro: iv 
Атда de un elemento y un compuesto. 13 Ene Bpo de par 


а mesos cosas cubano y oa. as el das por 
Br polainas ва compac porge enen Pur e 


otero 
ме рт. D) 404 ml беек Т Х 10 ү мра L3 28 
133 Laa F 


Jody) 135 AIDOSSA, 137 a) LSx 
DOTA A834IXI0 A290 SS10 139 a) 1700 
B B120 д лз X 10 d) 869 X Му? 141 5 cifras gicas 
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145 a) 547 khe b) 13 х 10% gal 9 460 т 0 0984 in/hr 
LAT а) 432 x 10" s b) BLS m c) $0499/1 d) 46.6 ае 6) 1420 L/s 
PTS em? 149 a) 12 X10 LA $ X 10 mg 9199 pal GX 
10 mial para is significativa) d) 26 ml/g (3X10 ml/g para 1 Оба 
grficaiva) 131 бране 133 14inzapato <57 am cuerda <LI m 
tubo 1.55 36107 139 847 Oey de companción constante 142 a) Vo- 
lumen Раа) volumen d) densidad e) tempo арый g) temperatura 
LSS a) L13 0? cartos Мөл 10 ge) A28 X 10°) 413X 1O pilas 
168 El liquido más denso, Hg se el menos denso elcicobexa- 
© ark el H,O snari e pu 171 densidad del sólido = 
163 g/ml. 174 a) Densidad del abono = 013 g/cm, densidad del soe- 
lo = 25 g/cm’. No es сотто decir que 
ар, del sucio. Los vokimenes deben especificarse м comparar 
masas b) Comprar 16 bolas de bono (se necesitan más de 15) (No ва. 
йез los resultados con cfr significativa). 177 E diámetro interno 
dl tubo es 1.13 ст 179 La separación es exons іе ven dos manchas 


Забо en el papel Cuantificar hs caracteristicas de la separación, calcu- 
Jar un valor de referencia para cada mancha: distancia recorrida por ш 
marcha/ distancia recorrida por el disolvente. Si los valores para as dos 
manchas ton bastate Матова, entonces la separación fue ena. 


CAPÍTULO 2 

tro pt 
A ЕГП 
ЖД” Lê внш ЇР, nombre: уенны de od el com 
LAE EET 


Ке 
mo o de dûnde к obtuvo пасма, 211400571 ¢ 0/1 gN; 1.142 
ХОЛАМ РОЛ BN: 2485 ОЛ pN b) Los nimeros ene inci w) 


e t ее 
E 
E 


Pero dpto dance a 
a ы A 
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221 а) Número atómico es el número de en el nêko de un 
oma. El beer de masa es ci número иш de partícula cias, pro- 
tones más neutronen en un átomo. 1) Número de masa 223 a) Ап 


18 p.22 a. 180 “Za 307 35 п. е) "Ge рим ed) "BESS pe 
лед чилер OnT. /) Am: 9p, йд 
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mageso. 198 a) Oxido de sáquek11).24) ônido de mangıneso(îV). 
449 ido de сото, 3+ Dióxido de nolindeno(V1), 6+ 2101 4) ioe 
H ion wica c) AO? HTEO 2104 а) Nitrato de po- 


A La ecuación a) es aque mejor se apata al diagrame 33 2) NO; 
DN porqe no e Bene manera de оке ds ота 
TET 


| 
| 
i 
H 
і 
E 


IO + њор — 2 NO Íad 
дами + ag — oad + «нар 
амын + та ош) — «аконца + эсш 

өз сим + OJD — 0004р + юн 
DAMA + ISO ad —= њодии + AMD 
MENA + 450 (0d) — эмда) + INM SO a 
маза) Сасе + 2 {OD — COMO (ad) + суыр 
MARCO e 2к009 + JO, 

лм) + USO ad — ZnSO ad + нар 

аксыл + Эно — ESO Jud + эмде 

ASHIK) + ALA — Fes 


ЗА бур 1Каһ D) E крит reco es OE) 

Los productos woe СОХ үн, 

Зер охра сод + SMOD 

зл? омий + сый — мс) 

Micosi =e мош + сохд 

аср) + 10 одй — SCO) + AMLO 

асу + зохи — 20048 + HOD 

элэ дзсуд + эодё —= 6040 + GHOD combustión 
BNO — NOD + 1000 decomposición 
ACHO + 6050 — 580540 + эн гё озше 
анар + SHAE) — NHL sahana 

ка + НО — кона) амм 

эз! ө) 650 эта b) 1580 wma 0) МОЗ эта d) #01 эт 


92057 uma f) 313 uma Û 1375 wma 323 a) 168% b) 161% 
олам двм O IIA ESN 325 a) INN G2% A GLEN 


Respuestas a ejercicios seleccionados A-3 


эз? a) 6102 X10 B) La ама femala de una sustancia eo uma iene el 
imo valor папы quel masa mola expresada en gramos. 329 236 
Ж Na слепота 1 mol de оток 03 moks de НО contienen 15 mo- 
ж de оток €0 X 10° molécelas de N contienen 2 moles de tomos. 
31 497 х 10 kg (suponiendo que 160 Б tene re cifras Significativas). 
e mel de ушеш? el po de b Tra, 29, 959 4 
Со, Й 073786 mol ТМО), O 60 X 107 тойсан de 
СНОН d) 247 Х 10° somos de N 333 a) 037) y (NHPO, 
B5737 х 10" mol С долай g СӘН, d) 30 y de coeserol/mol 
ээ 4) Мам molar = 1623 g b) 308 X 1 lina 9 186% 
10° molécalas de acia 0371 х 10" átomo de $ 339 a) 2500x 10 
tomos de H4) 1083 X 10” moléculas de СЬО, д 3460 Х 10 moles 
de CO, д 06227 g de CHO, 341 32 x 10* тойсун 
19 x10" molicala/1_ ЗАЗ аў CHO b) F60, СН 345 а) GO, 
MOORA NDAN, 34731 g/mol 149 a) Gila D МНИ 331 аата: 


& modo deducida de Ба cochcientcs seo Incorrecta 
sc eros de cantidades de pacos. ЗАРА) 240 mol HE 
1525 y NaF JO51O E Каз, 343 a) АКОН) + 3 НОА) —> 
ACA) + эм Моло! g de HO QOASS p de СЬО М7 gde H:O 
4 Masa delos reactivos 500 g + 0701 g= 1201 р masa delos 

балон = 0453 y + 0347 р = 1202 g La masa pe conserva, dentro dela 
precisión de os шиев. 345 a) АДЫШ) + € „ОШ e 2 АКОНИ + 
SASO 9 147 q АХОН), 167 892.5 mokes de №, M 155 ¢ de NaN, 
д ма q de зым, 349 a) 550% 10* moles de A b) 147 g de Alle, 
rc ms ا ا ا‎ a 
protec cena res чытка. otro reactivo es 
teca nena.) rescatar geo cantidad de pros 


be reactivos no aporta ва, 
de molen 273 4) 2255 citas) 0 ses de sobra, OS ruedas de sobra 
төө, 273 NAOH selec ut: pude producira 
923 moles de Na,COS quedan 0075 moles de CO, 377 a) NaHCO, 
“sel reacio Влае 0524 g de СО, ) quedan 0.238 p de cido ctrico 
ую de AQNO, scr Bane), de NACO, 40% f de 
осо, 250 р de ММО, 331 a) La producción teórica er 603 р 
ECHA N DIS de заз metên ml de 38 g de S$ 
Sas ICAO) + 2049) — 20048 +2 MOU COMAS — 
GO + HOD A NW) + OAD — IQ DAD a) X 10% g de 
SH 2X 10 tomos de 9 (con dos cifras gritas. 1700 tomos de S1) 
д\ X W momon de Ge (con dos cifras 1309 átomos de Ge) 
зээ CHA, 197 a) 119 X 107 moles de Nal МЕЛ X 07 g de Nal 
3101 73 moks de Н, y 45 mois de N presentes inicialmente 
элөз 646 x 10% опон de O элет a) 88 kg de CO, b) AX 10° (400) kg 
de CO, 2109 а 50) + ОД) — SO, SOL + с) —— 
GSO) M79X 10 gde C0) 17x 10 g de CASO, 


CAPÍTULO 4 
an €) representa al LASO, 43 a) EL НСООН ex un elec- 
томо dai M El HNO, а ап актов fre.) EI CH/CH;OH es un со 
зше азо, 47 М NO, у) los МН, dengue serán ionet 
9 En ena rección redon. os electrones e tanlicren de 
ША сод a bo таса reducida. La una reacción acido base 
is protones e tramafren de an ácido una base 411 Na Las dolo 
СЫТА ааа condaces суй! porque lo ones diseños Be- 
= carpa através dela dación de an Чоно. 413 Aunque 
A moleculas de HO son elcncamente neutras, coste una desa! dis- 
одд de electrones enla molécula. Loy etremos parcialmente pos- 
nos dels moléculas de FLO son гыдо hacia los aniones en el 


A-4 Respuestas a ejercicios seleccionados. 


en que serenos pibe ерд ке rios ciao 
к= ia casenr e o ml 
они mi) por lO HO e deparan qu compu 
ол көл ка a ди mica tomo МЫЙ o НГ Ear 
te bn de o иллаа sd y с кос 
nl q sE ی‎ e cn pr ib ш кз 
delo 

eo ыз +2 аңы и HNO — rd + 
МО VISO ad =a 2RN a) 9 307 a0 COA 
2 Ca lac) + 2 OMac) 417 НСООН moléculas de Н" iones у 
HOD boen CODA = ld 2 MODO O L19 a) kkk 
EAOa меду 2 ROAD N мү n 
ЕЕН a 
ROAD rO па RON dad, AD 
ЗО,” BJ Na’. NO A NH, O” 425 La disolución contiene Pb", 
5 


Compe СИ] 
мод ч мать 
pern љт љт 
ALSO dad) 50, ppb өр» 


ты cad proban дайтав ea conti de 
de olla. "29 1 LON cs ena fer, Н ө cdo forne y 
CHOH oa п compara matan elo Б КЫЫ Js М 
окучу sono n Sigea 
5 ano que alo 
a Un км ets Taso en дедн кто 
Fic qu e no dd тш ind фатете 


ЖОО lcd e өө domador de Г. y ma бан e cepa de FF 
зу Cuando cla ande os dos ТЫЫ и мена sae 
formados aoa bs mia qor normales forman lr “ 


os solubles (lable 41) La бека, а dl жеше, CHODO", el 
anión de un ácido ФЬ, 433 а) Acid, menc de ones y de malice- 
la (ekecirolto deb ) uno delos anteriores. enteramente oca las 
(во electrolito) 0) sal. ones (осоо шты) 4) base, cn. 


439402 иий + СОН) а) e Ова) + 2 ОЬ 
Hla) + ON lad — HOC и сыну) + 200 Jad 

— омаода) + 2H: CAOMIALÓ + 2н") — 
ањо) + CAP "(add MOLA + 3 HNO(ad — 

AXNO (ad + эмо; АКОН) + ЭН a) e 3 HOD + 
Арай 441 a) CAS) + Н,504а) — CASO La) + нук: 
Сац + 2H lað — MSG) + CA a 

муо + 20 Lac) — мао) + H0 + СОА: 
мо) + 2H (ad — Н:000 + СОХ + Мр" (а) 

AAD a) MICO + 211CKa) e меа) + HO + CON 
МОО) + 28" (а) — Mg?" (a) HOU + OO: 
MOG) + 2HCKad —= МұСЫа) + но, 

MEO) ¢ 2Н°(а) — ME tad + ЊО: 

моны + 2HKad — MEChlad + 29,000, 

моны + Had — Ме! (ад * 20) $) SL La касаба 
El doi de mi, MECO ребиз ODO d 


ннан евент 
decline En nc ls someone ción cu 
na мы к oia mena т número de sición Cam ты 
end ron as o ms ed 
ETE Torao mea 5 
n o mens cd ez 


ae 2440374201 
ASE DN 2 ly Nae sedare н, e3 NH, кошык 
pese кёк AI AF Alae cda À O 10 Que e 
акеге d) S — SOF, Sue od H:O, — O, 
Orce 

ASS MALO + 04а) — MAS) + Hl 

мый + 20 (a) e мод + нй 

ICA + өнвң) — 2 Caba) + энд, 

2009 + EM? (ad — 202 ad + энд 

SALA + 10000) — са) + НАВ: 

жа + 2° (a) — Sa" lad + р 

DAKE + өисоон(а) — ZANHCOO pla + эни: 

TALA + 6 HCOOH) — 2AP "Lag + 6HCOO ad + SH, 
US FMA + сымоума) — темори + Cul 

PNRA Seld $ 11a) — Solía + ныр ONA 

AZAKA + ICAO) — лызодмаё + Cou) 

зә a)i. Zain) + CP la) — саш) + Za? (ад, 

ALCA + NE (ad) — NU + CA" (a) Y EI CA el te Za y NI 
em la set de actividad. c) Colocar ua ir de Mero en САДА) Û xe 
рош» Cb), el Cd es menos active que el Fer м no hay теке, e Cd 
Ж más cio que el Rea la mima prueba con Co и Cies meno 
нө que el Neo cun С и GA es más activo que ei Fe. 439 a) nen 
a la биде был и cantidad de водо у el Aero total de loción 
ТИ misa, өл кшш сайла discs сше Jaen.) атто 


sr 


jist 
H 
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CAPÍTULO 5 

$1 д Conforme lr cae, a energia potencial динин y ls ena 
оса se incrementa. b)71 existe тшста de 
«eg сова calor c) Un wo más pesado que cs del ито et tiene 
mayor energía indica cuando golpea el suelo. 53 а) No, La distancia 
corrida а a cima de una montata depende dela trayectos sepa por 
“caminante La distancia es una función de trayectoria, no una fención de 
estado. b) SIEI cambio en la elevación solo depende de Ш localización del 
“ampamento base y de bı alura de Ы montaña, no del гаш hacia la cima. 
H cambio en ш ckvación es una болбо de estado, no una función de 
rayectora.. 5.8 a) Elnigno de wes (+). B) La energia interna del sistema 
ve incrementa durante el cambios el signo de АЕ es (9) S11 a) AH, = 
Aia Al барита yb ecuación manatan qur ci cambio de et 
para un proceso es independiente dela trayectoria. y que АН а una 
lución de estado 1) АН, = АН, + Aba) La y de Hens estables que 
«cambio de entalpia para una reacción neta 7 a la suma delos cambios 
de sala para сары Ху Y, la importir a mación ela 
por sta trayectoria. Los son un enunciado visual de la 
y de Hs. X13 Un objeto рөн tener energia en tad desu mor: 
meto o de su posición. La ener шейха depende de amas del bio 
y de vu velocidad La energia potencial depende de la posición del obje 
Ф соп respecto al cuerpo de Interacción. 3.15 а) 1.9% 10] B) 44 % 
10° cal c) Conforme el usto w бета en un aho, velocidad (y por bo што, 
ж energia cdta) cae a сото La energia cindtica del automóvil e ra 
fer pica a ción eos frenos y ls ea 7 ambien 1 
13 4 a Tanta у la fricción entre el neumático y el camino. 
5171 ш = 1054 519 a) иет la parte bien definida del uni- 
sens cuyos cambios de ener están aj estudio, b) Un sitema cerrado 
Pi йн n эю на ие ннн. ОЕ нан 
эЧ Saa) Traba- 
Jp t una ere alada Че una distancia. D) La саады! de 
read epale АЧ 
w= FX d. 523 a) Gravedad se rea trabajo porque a fuerza. 


bo quico o 
comer) La een Irma (B) de a tema e suma deta las 
жеш айс y potenciales de componen delta. La ner 
Ул ema de un ema cerrados incrementa cuando паа 
Jove sl tema y se мейит calor a ente 327 а) AE = 9077 
шшс b) АЕ = Ш Ар юшин д АЁ = 725 М, собом. 
ХЗ aJ En el оо no таа abajo кит el sinema, mí quel pra 
Хи la mayor pare e leer en бети deco enel 3 рө 
dnde tempera más ala Y) Enel 2 w= O7 4 = 100 F En йш 
Ti War para там trabajo bre Н nor ( vw). pero 
юа обе con ci OY) Û Мати малшы 
Pae b ent qa dle 
par de и түш els bo sobre enormo. 831 a) 

nde ado ponle ты depenhs dl ыз a (pr 
ón tempera, lc) de tema у no del ma emplea pre 
lo 

no a una осе de estado 
El volun de un sistema solo depende de ls condiciones (per emn- 
рли гим desmarca) o dela tera ol ct түм 
Para осеги volumen. 339 a) Por penal, es más ЕЛ тай 
е SE porque a presión constante, AFI a, El jo de cabor oca 
а en procewo a prenion comune e pele medir бс como а, 
Sambo enla temperatura, mientas que medir SE quiere ena manera de 
mir у к.б) вата cantidad ий que so depende de las on 
бома ЧА tema. q ea un Cobo de cera que en el 
аю peer depende de omo suce. Se pued igualar l amo «n eo: 


de Py ДУ оде Т y An para calcular АЕ а parir de AM. 5.37 AE = 
147 Ki: AH = зз kJ 339 a) СОН) + 3 Og e 3 HO + 
200:9, AH==1235 k} 


Respuestas a ejercicios seleccionados А-5 


у CHOH + 3049 


1250 


380 +2С048) 


за a) 3H=-123X/m01 049 M2 misaha. 
SD Diadema) Ее Денеб срне 
cdo DOH de ca abortado 3.43 a) -D3 KID) LADA 
МЕ ai ANETES MMAR MSY lación dc mm 
ás potabilidad de sr termodindmicamene favorecida д La и. 
рос сабаты а С producto farra HL ración клн 
та cado у dea ва АЙ mens верин, 549 a) J/mol “C 0 
Уеб ИТЛЕ Co IK Ома саси и capacidad 
Жашан once a del Gt parten er 
жые, ER COTA ACOSO 833 
221% X10 М Se есен más calor para пелени temperatra 
eun molde octanos СИ б, por л бега camidad qe par mentar 
de tmperstra de un mal de арш. HOU), por la mima cantidad. 
SISAN MA ыта мон 837 Allas = B3 ураг СМО 
1% x 10 Мт de CHO, 39 тынба de 
ойнау completo = МА KI/ CH7 36°C 581 La 
сити del hecho de que и etapa es una función 
о independieme del уан puede describir cl proceso me. 
аам cul merie de tapas que e ким l proceso peral, A! para 
ре <a suma de os valores de Н paro ba ia. 563 АН= 
SEDOM заз Дн тИ 347 a) Las condiciones endo 


Toa cambios de ota воа P = 1 ил y рим tempera сото, 
шсш D K Laca de bomación e el симо de ella 
acur cuando un compuso s foma apart de ки батирин com 


АА 
сеа 
Р 
SRT E A 
кер 
pra 
LAI 


$9 HOW), Ан = 506 k И вс grafo) + 9 HD) - 
3 B95 ш 379 a) унон +30, 
пач шиаи lO М e caer 
00171244 СО) calor emido 5.81 a) El valor de combusuble es a 
эмы! de energía producida cuando e quema 1 р de una sustancia 
combustible). b) 5 де grasa c) Eto 
pulsados como desechos por medio del tracto digestivo, HX principal. 
теве en orina y heces, y СОД como gas. о 
ин кодоо сынау риев de loc de cont 
da porque cl cuerpo no lo metaboia, 33 397Са 587 и) 
"о ута de Co че ута de Cala ы Ke Ca 
в аңы = -4616 X 10° KI/kg de СА, -4578 X 10° l/kg de Сне 
RS {жы рика мы пышы на шө 
аш, de calor por unidad de mas. ca marginalmente 
loque to des аде 1 O Rg CNO ao S91 O 
mA MSI X10 9195086 аа 599 La espontánea reacción de a 
hola de aire es exctérmica, con САН у por lo amo, q. 
Cando la ова se аЛа el sistema realza trabajo, ам que el signo de w 
Ке) Хэт AH = жээ; AE = 348 k) 5102 a) 
ы. = -B30 А b) Se necesitan 12 q de Mg 506 a) AIP = 6130] 
H 3 moles de pas acetileno tienen mayor entalpia. €) Los valores de com- 
usable son 50 Ме de СУНЫ) 42 KI/g GHA. 3109 Si todo cl tr 
ж aura para incrementar la energia potencial del hombre, para 
T araa n empia 5 Cl ү ton compensar Ы nde сш 
2 245 СЫ de papas a la francesa. (Más de 58 Cal se requerirán para subir 
Jas escaleras porque algo de energia se шла para mover bs miembros y 
lua ora e pierde como calor) 


А-8 Respuestas a ejercicios seleccionados 


S112 a) 1.79 x 10% ]/moicala b) 1 1059 |да. El rayo X tene 
iproximadamente 1000 veces más energía que la producida por la com- 
Fusión de1 molécula de СН. 5114 a) SIF para Ы nextralzación de 
los ácidos es HNO, S8 Kl: HCL 361 М; МНО. 4 L P) H (a9 + 
OH fac) —> НО es ы ecuación iónica neta pura las primeras dos 
acciones. NH (ac) + ОН ш) —* Nil) + НОК) 6) Los valores 
de AIF para las primers dos reacciones son casi idénticas, 35.3 kI y 
зел k Como ls lones espectadores no cambian durante una acción 
y esas dos reacciones tenen la misma ecuación ака neta entonces о 


э догат көро Ч mimo SIF. А Los bdo dé 
сіл mas que los ácidos débiles а доваг FF. La neutralización 
¿delos dos cidos fuertes senerpticamente favorable, mientas que la ter- 


оа rección apenas es asl. EI NH е un ácido débil. 

AITE N N AIP нынан се нори cis 

Para la ecuación iónica neta. Como el cambio de entropia 

Келип mus la onde La mo, 

moncer e cancelan Ша contribuciones des iones espectadores <) AN7 
para АО fac) es 1004 kJ/mol 


CAPÍTULO 6 

62 001 m 0 10 em b) No. La radiación visible ene longitudes de oda 
mucho mán cortas que 0 m.c) La emergia у l ongiena de onda on inver 
mene proporcione Lon fotones dela radiacion más brga 01 he. 
te теңи билш que oo alos d) La ación con 40 
ti en ока Dj del ep de елена аз Ame 
тазы е la dto. "ж hidrogeno es an espectro 
с nas a queno todas as кардио de onda Мыек estan cn ns. 
io исан» de descarga de Partiendo dede мет. ti arina 
Ж oka, lugo аги y агы venoso, Después de un espacio, la bamda 
По гі roja. '6 a) 1 B) p) Para la cupa n= 4 os bale repao- 
mentación de contorno e externa o go deleje y. &11 а) Metros 
nando д mero pegando ээ a) Vedas 1) Fabo, La er 
КЕ de onda más cortas que la з шы. Falo. 
os rayos X viana misma velocidad que ls microondas d) Fab, La 
тада eectromarética yl ооз mopras viajan а distintas veo. 
dad. 85 Longin de onda de rayos X ноја < hat verde < 
ыт ө © нито < ondas de radio 417 a) 30 X 10 B) 345 к 
10 т = М nn) La radiación e Jes visible la radiación en a) no o. 
ALO х1 649 364x IO mende. 621 Сшзшивде srl 
a que lot cambion de energia solo pueden ocurrir en ciertos Incrementos 
үтим. el cuanto del стст humano es un ри, emoncer ci 
cimiento sucede Inatantineamenne e incrementos de un ie El mik? 
mentaria oleadas de Creimerto equivalentes a en pies so ara 
puede cambiar por Incrementos de un ple. 423 a) 447 1071] 
D617 X10” TO 2 тт, 633 a) A= 33 pm, E= €0 х= 
AALSA енор del e 
y өе de 054 пт e encuenta en la герде de mon X: 
o o dene U mo лу» өл} II ме 
DSSS N/m 160 x10 fotones d) 368 Куана 629 a) La radiación 

det NO m tá en la porción nj de аре 
юм зї a) Кы = 722 XIO J B) A = Т7) amd Б 
10# |. EN eceso де nera del fotón de 120 nn se comerte en стр 
мна delelectndn епш. E, = ЭЗ х 10°" /okctdn. &33 Cuando se 
эса э átomos el concepto de eergascuanizadas significa que sol 
то 


В abuoebido д) emitido, 637 a) Б = -345 X 10™ р By = -0606 % 
1079], АЕ = ABA x 10" A 410 пт B) visible, violeta 429 а) Sola- 
mente las ineas con пу= representan los valores de AE yl ongtudes de 
“onda quedan en la porción vibe del Tas ineas con m= 1 tienen 
эн жомок td 

2 656 X 
= y= R A= 486x107 me 
esta esla nes azul venosa ев 486 аш. m = S, у= BA = 443 X 
107 ax esta es la ia aval violeta en 434 н. 641 a) Región heno 
ka Rn E AA = 263x O m 
DAA da LSO m 645 414X 1 m/s 647 x> 
AX 107 mê) A3 X10" m 6:49 а) El principio de lacertidombee 
establece que existe un limite para la precisión con que pueden medirse si 
maltineamene и posición y cl momento (Cantidad relacionada con la en- 


ар) de un деа. modal de Bohr sable que ls electrones se 
en lord ai cn ús cales reci de rl y 
ООО E ol ec de ete) og 
ا‎ tr e la 0a 

¡En de nda era tión ec de ana de maena de y 
она A o podemos predecir нанда crac 

аза en un cado de corps ретт, a pone determinar B 
proba de cnc д id ea un punción paria. бие 
төи estadio del blación Jel electron et la ишш de pro- 
Filial о una función de ¥ ci cuadro de la Función de oda Y. 
ратата 
ЕРИ РР 
ДСУ RS impoidh Р poh © poate ipo 


a ¢ » + а + 
y , y 
Y E Y n r ы 
айы б рес дымы е me cs тшу ш 
Ы 1, tene mayor сенда radia y un 
mod que dor 1 D) Un ral а атса que 
АШЫШЫ cd condo a o go de uno de жеди 
Sedano dl tomo, Поа dy y Bene la denia cia sobre 
фе ee y у minas queer, ene dead br je. 
д dc prado de un elec del эко en a Sal Y ct 
йөри que para and en en Aa 20. d) 10 < 30 <34 < Yf < 
Ta) Ya dl lomo de милл, o orbites соп «| mimo mero 
malo pc, ocn le mama сера 1 Ea un homo 


Fco, puras val dado de aumenta la ner dolor cuando se 
Incrementa el var de E1 < p d<. 643 a) Hay do aportaciones 


ón de пот 


° 
z z 
o, rl, 

челден аз йи ат a) Los cons de e wa 

AS An 


» 


e econ Mos ырын del ona Las een 
Жш то chicas de capas eras qoe Wenen аг ийре 
cinc del сто más cano a un 


roble) Cada can repr 


as АА E 
O electrones no apareados b) O, “aparcados ) Са 6 elec- 


scapa 3p se 
emaria amaes que a 34. 675 a) Ay = 36X I т, Ap = 80X 10 m 
Bra BA ЮЗ a= 37 ж 1005 A, айтута, В, ultravioleta 
67067 min 681 18 х1 бовад 51 1072/8 685 a) la se 
e de Paschen está en el infrarrojo, b) т = 4, = 187 10% mm = 5, 
ASE IO шс =6,4 = 109 IO 690 a) 1b) n yle) md) m 
&эз a) El plano modal del обаш р, es el plano ху. b) Los dos planos 


кошы del orbital d юв ses dondex=0yy=0 Esos son o pianos 
E a e 
belen кууу sombenen чес 698 З т, aia e valora per- 
lion ea gu de dok, ada ойы кайга тш cres cn agar de 
e Suponiendo que м) kuy amb en be тыша кү т, el amer 
Ж сететш en cada una de ly primeras сыну бї srl 1 la 3 ck 
mento 2a. ll 2 бест a. la 12 comen da. fla, 27 cementos 
EST a) 1X O новава 101 a) La ria de Bobe s€ bam 
el modelo mulas del omo propuesto por Babero una denm cra 
таса оэ y ans Мы e рымы Тыке 
Teoria de Bole сарса la mates de ы o 
Antes dl modelo mula ог perno era el 
propuesto por osos: eetvoces dicas dispersos ев ana aube de 
r posava ita La кога de Bohr o podis bum en Ч modelo 
'sómico de Thomson. b) La hipótesis de De Brogħe es que los electrones 
lb propicddes de omda y de price cuendo con Тоюн, 


че теки айко с una prop 
did ondaa La Мдаа de De Beg realmente nacio ras des 
астаса aparentemente contradictorias respecto а ls propiedades 
Жы electrones 


CAPÍTULO 7 
73 a) radio atómico de enlace de А. ra, es д, = ds (4/2. La 
Jud del enlace XX es , 02d, de 7640 X + 38 — XF, b) Xen 
4 ene саш el mismo radio de enlace que F, аш que es muy pro- 
Fable que sea un no metal. 7.7 El número de columnas en los diversos 
Hoguen de la tabla periódica corresponde al máximo número de electro- 
esque pueden ocupar os diversos Upos de orbitales micos dos cole. 
mas a la шети para 2 electrones en orbitales, 10 columnas en los 
metales de transición para 10 electrones en orbital d sta columnas 4 
le derecha para 6 electrones en orbitak p14 Blas miembro abajo para 


а йш, nnp и Dd (n~ 
Galeton de cuendo con su facilidad para маши en forma elemental 


2 79 En general, los elementos son des- 
TLAN a) Corga mar a Zo e ua тине рс del итүе CC 
apen menado por un electron имче Та el ambiente 

probo combo por dl nc ү bos орм coseno e la ula es 
omo una arpa pod еш en dl cio D) AI бараалы de 
Elda dra und de a psa, es cru aC nuclear 
аа. 7.13 a) Para ambon, Кау K, Zu = 1.0) Par amb, Мау К. 
Za 22. û Las reglas de slater dan valores cercanos celos deta: 
Кшз Na, 2.31; 349, 2) Ambos aponinacions den el mimo var 
de ia para Na y К tampoco explica el incremento gradual de Zu al dew 
Ж tendencia de e 


аг efectiva y ай tienen más "de estar cercanos al macko. 
7.17 a) Los radios nómico midiendo distancias enere dto- 
mos en diversas situaciones.) Los radios de enlace е cacas а partie de 
Ja separación петте de dot tomos unidos por on eiur quimico 

de. Los radios de no enlace se determinan mediante la separacion 


clear entre dos domos gaseosos que colsorun y se mueres spartan. 
dose, pero nose enlaza <) Para un elemento dado, el radio de enlace 
empre es mayor que el radio de enlace. d) S un Мото Быт reacciona 
para convertirse en pare de una molécula covalente, su radio cambia de во 
с enlace y el Momo se hace más 719 0)137 Ab) Dis 
тїтє la distancia entre Somos de W 721 De la suma de os radios 
басок, Ar— = 252 А. Esto es muy cercano al valor experimental de 
1554 723 oi aumenta (OSI <бе<1 725 > 
КЪШЮРЪ>5а>8 IN >0>F 727 a) Fals М verdadero) falo 
7.29 Laefera rop es un metak sa tamato dismmionye ea D ración. carac. 
кошсо delcambw en cl radio cuando un tomo melo foma шп amon 
7.31 a) Una serie Isoeleciónic es un grupo de átomos o Jones que tenen 
4 mimo namero de electrones y la mima confgusación clinica 
HG Ав ZAS Кє Mol" Ar H Xe PO": Hg 733 a) Arb) Ar d No 
айне tomo neutral socectronico con Fe”. Los metales de transición 
primero enana subcapa s pero ambien pierden s стока cuando for- 


Respuestas a ejercicios seleccionados А-7 


man iones mi qoe bos tones metálicos de transición по tene tomos neu- 
aks татам 4 Ningan iomo neutra востока, misma a. 
ов que en el ласо c) e) арап Homo neutral во саис, mima 
тшда qoe en elinciso д. 735 a) K” es mås pequeño, B) СГ, ZK, 
LIO O: ae 375; K, Ze 775 d) Pans iones Isern con 
с een и и ie (oe gr mesi 
y disminuye el radio alco, 7.37 4) Se Бе < Te b) CO © 
AS осал ENS < Ke эз р e 
Ар + le AO AFG + lez APO — АР) + ле рю 
«эю para la primera energia de кинза в requiere la minima cantidad de 
кора. 7A1 a) Falo Las energias de овлас siempre son cantida- 
des postas b) ab, ten mayor a primera energia de oración que 
О} Verdadero, 743 а) Салто más pequeño sea el lomo, más gran- 
de cı ss primer energía de ас, B) Delos cementos no diac. 
Bron el He беле la mayor y Cala menor primera energia de ionización. 
AA ERA 
Kef 54" с) Ma”, [л]? 0 Pe”. [хе] [nero 
та NI. АМ Ii, каер ен 


731 дата. 


Т BE NA e ANP 
dl eee de кє KT) + 1 Ke A 


нём “adopta la configuración electrónica estable del Kr, 
ico Sa Cn ne a сык: 
fac сө посочена тацы тома 


перца En elton КҮ sel electrón adicionado ocupa el orita] $s de más 
apartado 


Neg) + Le; [нез k 
ROE ie o parap (laa, de Ne o pontio 
fea el imerso deleto» coa 


e 
dd a aE 
Tal loco SO ALO, LUO, Кыр, maca, CO, М. Las som. 
а CN o Y le al i 
A A TA 


ета rT 1 O 7 OD 
FODA q a mapara de Ses meu ж 
Tun vista como el CO; o el SO, son gases, se espera un punto de cbul 


Correspondiente configuracion para 
d Ges (He! | 747 a) BaO) + НОП) акон) 


by коё + 2 HOO) — FCO + ЊО с) 508) + 
HOD — HO dad d) COLD + 2 NaOH) e NayCOvad) 
ЯНО 748 S, la reactividad de un metal se correlaciona con su pri- 
mera energia de ionización. Los metales pierden ekcirones cuando cs 
man кос. asl que cuanto menos energía e regulera pars este рих ез. 
más reactivo es el metal Sin embargo, usualmente se observa reactivi- 
dad de metales en dl estado sóbdo y la energia de ionización cs una pro- 
edad de la fase gascona, ам que hy diferencias entre ш dos propiedades 
TA a) Ca es más saco porque tene menor energía de ionización que 
Mg, 1) K ез más reactivo porque tiene menor energía de ionización que el 
се 773 a) 2 KO) $ Сыр —2 K OU) B) МОй + HON) e 
эонмш) д4 шй +040 —2 д дз Nal) +0 — ха 


А-8 Respuestas a ejercicios seleccionados 


725 а) Ambas clases de nacción son reacciones rédox donde el Ыб. 
peno 0 cl halógeno ganan electrones ys reducen, El producto es un slo. 
nico, donde cion hidruro, H „o ion Бато, X°, er elanióa 1) С) + 


эде en оз ra. 
H) Be y Сенда en el mis 
¡Carga iónica 1.) La energia de ionización 
[Cl porque los electrones de valencia 4p en cl Br 
están más lejos del пис y e mantienen con menos fuerza qoe los cle. 
sones 3p del CL d) Ambos reaccionan lentamente con agua para formar 
HX + НОХ e) La afinidad electrónica del Bees menos negativa que la del 
Ck porque el electrón adicionado al orbital Ар en Be est más ejon del nò- 


a 
г 24 
a 


епа que bs clone 3p del CL, 779 a) Е метаво inerte ens 
оца ya no describia a todos sclemenos del propo A. En b década 
окон dsc que e! Xe restar con таса 
que mueran na (ere wenda lic слова como Ту A. cl 
ЖЕ ко podia comiera como un фа ает”) lore grupo Rama 
pares mobles. 7.81 a) 2 040) — ЗОД) b) Xelg) + PAD — Хед: 
Хе) + 2 РА e Херд; хе) + 3 Fg) ~e Хер) c) 56) + d 
Тр HOD — нкан ОДО 783 ниш 27 eimen ter 
Чери бше ш masa amas сайа invertidas en сми con bs өй 
беки atómicos Агу KI Co y МК Tel. En cada camo, el dopo más abun. 
di del суша Con el mayor патат асо Bene en rows más 
Jero menos neutros qe el mens cos el mero баво más pe 
фо E mer nameno de эсли» сиз que lemon co mayor Z 
Шы man ийа menor que шы. 7453$ DAAT A E 
o e mayor para и cone y. debido aa 
Кен lr Es pu ls doc фе тен иок 
тиресе yara к lion 12 ‘D ET primer econ perdido e en 
сло porqe ro una menor 7 yxpimena mena укса por 
coque e isperimenada por ыта 4 7.2 al Las фишкам 
Стад о un poco ms grades ques давасы meda. Eo peo" 
Картекен өп ego сори radios cimados o < cl 
бишк obied e ote тойи E mr cs prie 
pl des тима exter у pot tato, dica 
oa loli e comen йя ada фи =D, Ee 
За el incremento temático en l distancia МН. 792 4280) ¢ 
ОЮ —— SOU М) Con bus en el radio боксо, ia longad del tdo 
Жее 516.) Hay cut andado SO асо, 


795 a) онерди omm 
ЕЖЕ? 

O- Hey = [ме] EEE 

» 2р 


® O", Мези, Е tercer electrón se agregarla al orbital 3% el cual es más 
distante del co y mas fuertemente ц pot el centro [Ne], La 
atracción global de este electrón W para cl сео de oxigeno no es o sa- 
Gentemente grande para que О sea una particula estable. 7.98 a) Pars 
H y los metales akalinos, el electrón una mb- 
ара ne, anl que el apuntallumiento y bon electos de erin ums 
ла. Para ы ages elektrin a парила por bo ue 
«probable que el Cambio de energia sea muy diferente. P) La 
«configuración electrónica del H es 17. Elelecirón 1s individual o experi. 
menta repulsión de Ки otros electrones y siete a capa nuclear completa 
sin apantallmient, Los eecronesexeroms де todos ls demás elemen- 
tos que forman compuestos son apantallados por un cetro interno er. 
¡de electrones, y son menos fuertemente traidos a сто, queda por 
resulado un mayor radio atómico de enlace. c) Н y los halógenos tienen 
grande carga экы 


эрий por los electrones central, a que оп Мр bs ci de 

Жазма Демек dl O Tie 
¿tidad ele del hidrógeno, HOO #1 € — Hg El vr de 
de тетра de ¡otzación del hidruro ca al en парны pro орама ск 
Аа la afinidad постова дааро. 7.13 Сооднос 


БЕ Mall pea «ыда de sición 05 ek 
nidad elcwvónica, -25 Ki/ mck tamaño zómico, 165 A; estado de 
decê сопа, 1 7.106 4) Li, (нере: = H b) I = 545 X 
10" J/mol д) El valor estimado de 328 k] /mol es menor que el valor de 
зо KJ de la tabla 7А. Nuestra estimación de Zu fue un mie inferior, 
“centro de бесит» [He] зо apuntala perlectamente de la carga таг 
al десибе 2. d) Con base en la energia de ionización experimental 
Za 128. Este valor es más grande que | estimado en el inciso a), pero 
стела bien con el yalor de “Slater. de 1.3 y es congruente con a espli- 
ción del inciso о 7.108 21348002 À. b) Para Hg и primera energia 
б ionizadón з 1007 kJ/mol mientras que la energia XPS del electrón 4/ 
10100 k /mol La energía seque para eliminar un electrón del cen- 


mera renga 
тз que la energía XPS de un electrón 1435120) KJ/mol La energia re 
querida para eliminar өп electrón del centro 1 з 40 veces а 


Жесем para mover un ciectròn de valencia 
Jos electores de valencia son Sd. O” (неја? 


de valencia юв 3p йр 
Za BAS. 7.110 a) Мал B) MENA + 3 НОЙ —— 3 мор) + 
NA la бетта t l ретй MOM ©) 178 Mi 


азме + 2 NH x MEN 6) + 3 HA EI NH, 


AHE”, [хеј 


tame y se forman блв g de Hy Ө AFF =- 36470]. 
CAPÍTULO 8 
эл a) Grupo 4A o 14 b) Grupo 2A o 2 Grupo SA o 


B) (K154. 87 a) Moviéndose de inquienda a derecha a lo largo 


esla 2 1 <3 а a) Los electrones de valencia son aquellos que 
en el enlace quimico. Unsalmente, nto se refere а bon electrones 
асе de k contgaración de pu sol dl somo тоон. 
= vo al ac dels cas cis US 
iso de nitrogeno eee 5 electrones de valencia. ¢) E1 tomo (8) tiene 
electrones de valencia. АЛІ SL 1P1PNp. Los electrones n = 3 
son clectrons de valencia; los demás son electrones de no valencia. Los 
ою de valencia participan en el enlace quimicos lo tos по. 


элт a) м, b) KS Û YO, d) мем але a) Se, [Arp = 
DEA 


E separacion KB y Се deben mer 
La раа energia de atracción er Ca у 07, Con Caps opuestas, 
comen desague а Ormar С y OÙ a parir de 
ы йогын estao. 839 La energia de red de RDKS) es +602 KJ/mol 
Fa vaker cs más T energia de red para el Мы porque el 
B aeae aa radis o o prade que NE y poro aa 
de aproxime al С ано como sl Na A31 a) Un enlace 

а кх formado cundo ди domos comparen uno o mds pares де 
“кос Сш comparo мар cuyos domar componentes a 
metal como Н, SO; y CCl et molecular y tiene enlaces covalentes 
Чил somos, £) Сота. pong ез an pas imperatora ambient y 
For debeje de ct 


МИА шымы үш pos que lec más econ 
a E Lc 

A атое 
ka se mit en сикши de Lem kn armen de lacio к 


Van debo de cada src 
© 
a doi G] a-i- 
0-20 s&s, 2 5048 -00,-2 
4 F 
ofaga] “ھھھ‎ 
knä сазан +ьо-: 


as o [Gmi] — iNe] 

1 O ө oekectrónico con Os”; ambos tienen 18 electrones de valencia. 
¢) Como cada enlace М— О tene un carácter de doble enlace parcial, la 
ооф! del enlace N—O en NO,” debería er mås corio que un enber 
sencillo NO 855 Оши más pares elecsónicos se comparta entre 


dos átomos, más corto seri el enlace. Аш. as 
arias en derden СО < СООО. 837 «057 pueden dibujar dos cr 
= 


al A ii ا‎ 
a ue o dns pis preso comparta 
те hasta ue аана. demencia Lar 


mos comparten. 
pue MEC el Ma perde pu ce a Mp, nac 
RT rn, el pt 
КЕ “electrónica del Ле ‘A81 Мп xido de cloro, 
del cteto. El coro tiene siete electrones de valencia y el 

pete od loe oil so 
"e geo es la molécula el número юш de v troes de va- 

узса ser өг sa (impar * par). la cual sempre es un número impar. 


d » аа‏ ا 


que minimizan las сатра formales, pero vivian што del AL 
rega del xr Condado de ga 
те carga formal. 


9 as campa formak ا م اماما م‎ traca que vil 
e oc, poble fa ses dare 887 мык 


la regla 


estan bes ога de тасса para HSO, Сото el ioa 
sa capa suma de ls cargas formales delos domos es ~L. 


ау! 
EN 
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la estructura sin enlaces dobles obedece la egla del octeto рага todos ios 
omon, pero no conduce a cargas formales minimizadas. Las estructuras 
а uno o dos enlaces dobles minimizan и carga forma pero no obedecen 
la regla del осина De estas dos, se ри бет, la estructura con un enlace 
doble porque la carga formal ена айзада en cl зло de oxigeno más 

мо, аф a) SH = -301k АН =- р) AHS -87 kI 
871 1) AH=-301 kb) ан= 10300) AH=-20 k] 873 a) 976 
«esotérica b) La АН calculada de las entalpias de enlace (-37 kf) es Bge- 
gamete más exoérmica (más negativa) qoe ш quese obtiene empleando, 
bs valores de AH? (292380. "875 La entalpia de enlace promedio de 
Qs 450 kJ/mol B77 а) Seis elementos (no radiactivos). SL estin 


en la misa familia, que H se coloca con os metakes lalo. 
F simbolo de Lewis el namero de electrones de valencia de en 
elemento, y todos los "en la misma famiha nenen el mismo no. 
mero de. de valencia. Por definición: todos los cementos co el 


А) Lam 
e pecan 34 lateral del cols 2 
рени con lomas ora MX yaa carpa de 2% mb ei metal 
eS A 19 Baro a eg de e ex 0 Juli qu 
E сир obs M debe sr ml риме que 2#. RAS a) O Ecce 
ти polar se ormar con ls doy бшепн cn a mayor бли en 
аеры b) 1е 1 Es cementos nenen bos dot ados cove 
уч más шж e ene grapo O ТЫ, Lose lomos acen la spa 
docto.) DO, Pr orar an ci, aa бото de P пка com 
Partir 3e” y cda Atomo de O 2e”. Y MOS A pemr de que eno nes 


к para rs, sn ашушы de pu sobe S cda 
боло de perdera Эс Y cada momo de O tran а 
balance de carga y la regla docto. ASO у +18) 1 9 +1 (ponte 
Ф quel Ата mpar өн mbr N) @ 0 2) +3 95 Una скаса 
токон determinada сарт митети повы ls grades de 
Enlace y los ángulos dela molécula ВАСА ш estructuras de reso. 
tancias trae ados ызы del enlace РТА cnn 
ЗУ по рена e nos sio y o does ba ondo 
арата Lg PICT 
sia DA CANON) 6 NO + 7 COA) + 10 њор у CU 
A a) T, ADA сне Si Lora los deme ea 1” 

ed en ere vs синин pcia y dias ps 
ук» Cale má мр energía quee М. теми que eo TP. iu 
S ranor en serga que Ө. JRO S9 енше ойи U al qu bot 
iones dere oo Ca etin pudor ыу Sort e 
rado entonces eto de co en aparcado 
07 Eon aid cs N.D) Se muestran насат de resonancias con 
эгри formas 


[кы 


La estaca св dos enlace dobles muni capa оста y es 

el prime pal contre. La distancias NON seri 
зак» y tenen l Бор ar de un enlace dobie NN, 124 A 
Жиз a) DOB = 236 гг ве = 193 K DIC—CID= 
ел к. DECO = зва тхо ON) = вз? k: (OOX) = 
Mê AI El rompimento de enlaces enel үш теште más стра 


ОД cl nl panen. a dci de hia та 
seguida por la Ча enlace ев la fase gaseosa. La mayor entalpia. 


d disociación de enlace en la fase liquida se debe a la contribución de 
M entalpia de porción 


CAPÍTULO 9 

31 la eliminación de un átomo del plano ecuatorial de la 

trigonal de la figura 93 crea una forma de sube y ый. 93 a) Dos 
ers de ceci el ti sige De 

Foira de dominio сн Ыла үрөш ©) Uea романы 

¿e dominio eletrónco, octaédica 4) Una geometria de dominio iec- 


pr a cit‏ ات م 
e‏ 
асс корса кыы сус ан‏ 
хес сш‏ 
ава) т‏ 
ЖЫ‏ 
maA‏ ا 
EET‏ 
a‏ 
оона‏ 
end qe Атон cen типот сло enire ba dos‏ 
ii‏ 
E а‏ 
a‏ 
A‏ 
energia global del sistema. e) La coordenada y del punto minimo en la grå-‏ 
ia‏ 


а mo мди e incrementa de 0 э 2, pecmente. Coma, 
bo para сеси o өс spare de en- 
mon ser q bl д cl di en b кте. 
ЗЭ дсн bal micos, dos быша mico y q es 
lun de сштш a uire iu, dos оца птн qu e raja 
шоо ОМ po. OM upo ети. ОМ pos аме 
Aint Ч шо ем ш ne иш 
татна Y «иил d cada bono, 1| 
pende dean y in de етди 
к< 
Хш de omo de derecha u xt ds рм nao no оні 
ame Ds cenos ecos do emm y ҷа ати 
cado omo pando Consee olx тието ye prendio 
Sl primero. 91) SL La foma estaba define el Ango de enc 
Ying de nica amao E) Na lo A oda nr. 
e e ares астаса mo д» S13 йм pa 
а molar trad ее un бото on cada verter del ейт. 
а тойсын piramidal tignal ve un vic dl но ocupado 
por en ри acute mo ado en ари de un бешт. 98 a) Un do- 
= en uns тойсан donde ө 


do 99 a) Mingta сө sobe la forma mola 8) un par о 
a Plake el bema ntc deal el 
132) vn pr o ре en ias la fo mr 934 992 i 


Jb tahl perdia para procesos domi crios y ls gomas 
текста 931 2) 1-109, 2.107 М) 0995 00 4) 6-00", 
Т, ЕЧ” 9.3) Las os тойса con geometria d domino ekc- 
коисо piramidal igoma PF y SP Senen más de un арш de enlace 
FACES 95 a) No obstante que ambos lones tenen 4 Joss lc 
кошсон ados cl total de domos aros de quee prota 
de domine oca y ротна molecular plans casada mtrs 
que ош de 4 dominios respecto а В condor a an dominio уа ea 
шеш makeus train os P Сано mesos ebcroncgano wa el 
lomo central más grande кта cl domme econo Ыры. y mayor sra 
едо de ш Поста epulavas en dominios Agos астас Cuero 
Prenos elcinoneaivo wes el iomo central mayer етл dels 4 
Pis ttadnico tales Los angulos тышо como H,O > НА > HAS 
337 Un enlace dipolar es la distbución de carga asimétrica entre dos 
бооз gados cos тарада e momento dipo“ 
м molecular с sua tridimensional todos b сз рош» се ana 
бойсун. 939 a) SL EI сии momento dolar sto apura al ro 
шр bisector de H-3 -C1 b) No, el eC no den momento ау 
han AL a) En el ejercicio 9-2, ш тойса i y Ш vendria momenos 
m mulos Га molécula ¿carr de pres eectrnios no gados en 
A y los dipolo del enlace 3A- están orientados de manera ques cance- 
lar Las moléculas i y een pues crios o рыр en A y sor 
ш de enlace nos cancelan. En el 
Benen un momento dipolar cen: 945 
AS a) Estructura de Lewis 


930, Las тойса yl 
IF РО, у JI wa polares 


Polar Polar 


в E sómero central lene un momento dipolar eto pl.) ELY 
“рем un meo y un momento dipolit 947 a) El ruleta 
impune la mima тудо cece) н cl qui aa 
= uma а 
шешеме d бен! rss cr o e edo o. 


se traapan. 949 a) H—Mp—H dominio electrónico Beal y prome 
ría molecular 1) La prometri de dominio lectónico Ancal en МН, 
quiere hibridación sp. 


ө (бм 
эз 


Geometria de dominio Hibridaión del ¿Momento 
Molécula decirnico tomo central аво 
со lineal + 
NH, шша т 
сң о тшшш га 


мезак 
осоре 
HOO тара ыы ж 

М es aplicable 
манс 


л ы 21 H 


9.53 a)8,[MeJ22p! Un elctnón250 “promovida” a un orbital 2p vacio. 
H orbital 2s y los dos orbitales 2р que contienen cada оло, ап electrón son 


PA 
ci 
КУС 725 

eS 


ices». d Ningún electrón de valencia cs no ipado. 


toledo y ceira estan hibridados ysi tomo C de u derecha es ММ 
dado. 348 а) 10 порезов C mda ala ңе. P+ BF rer- 
preto C dea derocha, үр P) ELO doblemente ee como 
Pp doo com. es ү coe angulos de enlace de aprou 
ракта 19, un enlace "За? a) En un enlace 
айтад a dermdad cla nica еи concentrada entre kos dos domos 
ue omman lena. E un nac desocalzdola deidad electron 
está dispersa єп todos los tomos que aportan los orbitales p a la re. 
B La ste de más de una forma de пови es una buena Iodi- 
ación de que una molécula tendrá enlace т осалы ¢) desbocalado 
ө a) Lineal Са uno des os tomos cents de C lene prome- 
mia plana лош соп үйө de enlace de —130 entre eos. Los от. 
de Cy O гиф» en un plano con ls lomos de Н es para girar en ste 
ano y osa dee) La molécula e plana con Angulo de enc de 007 


espect os dos dtomos de N. 971 a) Los orbtales hibridos son men- 
as de orbitales tomos d un Акито sencillo у permanesen байиды 
нт ex ното Los orbitales moleculares son combinaciones de orbita 
Ка atómicos de dos о más átomos y воп desocalzados sobre al menos 
dos átomos. A) Cada OM puede mantener un máximo de ds electrones. 
ол обода moleculares anienlace pueden tener electrones en ellos 


ECAN 


элу) 


DOn 


$) Eniste un electrón en Н, û el, d) BO = е) Caen aparte. S el electrón. 
individen] on Ну ee vaciado al bal o], m energia ás sha qe 
«тра de un orbital mômico H 1s, yel H” ж descompondri en un Йото 
ен 


Ж Же 


Әз ешке е 3): евз т Û 1e” y2 я” 277 a) Cuando se comparten 
Jos mismos dos átomos Майо el orden yl energia de enlace están direc- 
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tamente relacionados, mientras que el orden yl longitud de enlace están 
inversamente relacionados. Cuando se comparan icon hen. 
dos, no hay relaciones sencillas. b) No se espera que exista el Bes ene 
un orden de enlace de cero y no esti favorecido sobre os 


cnergetcament 
lomos de Ве aislados. EI Ha” tiene un orden de enlace de 05 y es Брета 
mente más Баю en energia que los domos de Be asados Probablemente 
їшї en condiciones 


9794). Las susto 


сто 
5 PIAI AAT а daga de OM 
EME ом 
р Руа шай l de NE o боа осие o dos y ані 


a) La molécula es no plana. El aleno no tiene momento dipolar ¢) El 
се en el aleno no he describir como deocaleado, Las nubes ekc- 
irónicas т de los dos CC adyacentes son mutuamente perpendicaares. 

шаре y по eniste deslocalización de electrones т. 


э que по 
J Todos los tomos O tenen hibridación?) Los dos enlaces 
tán frmados por el iraslape de orbitales р? el enlace о e 


ear атр 
AS 
A с 
EEE 

ETSI 
TET 


ên enel onlen de enlace, cl N en el primer estado excitado tiene un en- 
аазы а +O, — 2 OSPA 
д AH = -551 М, exolérmico. d) La de domini electrónico es 


pra rl E om de О pande culo a Cana 
Е nena que mis 
КЕ ер O aide paai kadi 


CAPÍTULO 10 

шл En Marte ea macho mls дей г с аш 
Dedo de pr be arn pai ore si pra 
ke poción sobr apar quida. solo эг екеп 0007 ит br el E. 


Cuando ana 


acción a temperatura y presión constantes, cl número де particulas dis- 
Тїш y dee а volumen del рел.) A medida que cen la 
acción а volumen y temperatura constantes, el nimero de particulas dis. 


ийе yla presión s seduce. 107 a) Pay < Paa, <Р В) Pag = 
028 ашк Par = 062; Pa = 070 мт Толо a) Л) < FO) = Pl) 
® рыба) Ан) < Д) û di) < d0) < Ан) d Son iguales ш 


ñas la altura de м columna 
10.21 8)0349 aim 1) 265 mun Не 353 10*Pa 40353 bare) 513 p 
10.23 a) P=7734 ют B) P= LOLS st) La presión en Chicago es mayor 


S Т disminuye por un factor de 2, 
P damimaye en un factor de 2. c) Si и disminuye en un factor de 4, P dw- 
minoye en un facor de 4. 1029 a) Si volúmenes iguales de 


кошуш ШЕ? 
e 
араасаа 
ca e lc y ln de, ip ls 

г y 
AE 

AE 


as ideal exhibe relaciones de presión, volumen y tempera- 
For la ecuación PV = nRT. b) Ley de Boyle, V = constante/ P, 
ley de Caries V = constante X T; key de Vo constante X n. 
Tentando todas las igualdad: V = (contante < T X n)/P. La constante 
ж denota con R y ambos lados de la ecuación se muhiplican por P, 
PV = айт. с) PV + nRT, P en минде гы, V en arot, n en mole, Ten 


a v П т 
200 atm охоты 47K 
азоо am мзхш mol TC 
oe озты 0К 
103 atm 02S0mol жк 

10.37 аз X 10 kg He 1039 a) 515 X 10” moléculas 1) 63 kg de 

are юл a) 9I ит 23 X10 L 1043 a) DA g Ch b) 942 L 


ит 1043 a) = 2 10% mol O, P) La cucaracha 
ecela 82107 moles de О, en 48 hrs, 100% del O, 
X 107 LB) $1 Ми mol Hg 1049 Para 

la musa molar determina 


а 
¿177 СЛОЮ M = 01 g/mol 055 M = 894 g/mol 
хло" gMg 10.59 a) 214LCO,8)407 LO, 061 040624 
1063 a) Cuando se abre la ne de psa el volumen ocupado por el NA se 
= 040 aim b) Cuando ls gases se mezclan, 

30a 50 L Fy, = L atm Р = LS шш 


1071 Pu, 3 atm, Po = 034 atm, 
О, 1075 R= 247 atm 1077 а) Incremento en temperatura а vobi- 
men constante о disminución en volumen о incremento en presión +) dis. 
nación en temperatura c) aumento en volume. disminución en peso. 
increment en 1079 El hecho de quelo pues sean B- 
“álmentecomprsbls apoya la suposición de que la mayor pare del vola ~ 
пеп de un pas simple es espacio vacio. 1021 La velocidad promedio es 
ka suma de as velocidades de todas ls particulas dividida entre el namero 
total de particulas. La га de la velocidad cuadrática media з la veloc 
ad de una molécula con la misma energía cinética que la energia cinética 
promedio de la muestra La аз del velocidad саваа media es mayor 
ura una muestra de gas dada а uma temperatura ба. poro la diferencia 
ше las doses pequeña. 1083 a) Se incremental cerg cinética pro- 
medio de las пайсці b) Aumenta la ale de l velocidad cuadrtica 
ТО det micas eel аканы рузо рее. 
¿do con ls puedes del recipiente.) Aumenta el total de colisiones por 
segundo de ls moléculas con las paredes. 10.5 а) En onden creciente 
vn velocidad y decreciente en masa molar: HBr < МЕ, < SO, < CO < Ne 
Da SBE SO La velocidad mks probable de ua тойса de ою 
moen lı estratosfera es 306 m/s. 107 Eusiên a el escape de moléculas 
Ф gas а través de un minúsculo orificio Difusión cs lı distribución de 
in ри a través del espacio о а través de otra sustancia. 1049 В orden 
одемо en de efusión cs HC < н” < HO < "HNO. 
HSI Aus, 093 a) El comportamiento de en gas no ideal se observa 
а muy akas presiones y a bajas temperaturas b) Los volúmenes reales de 

Jan бшгш» Inermolcalres de шагда entre 

de forma по desl д De 


de 
pun para determina cal токсан ando w conoce a rl 
торна 1038 a) 302 XI СОН PORO * 2 OAD e 
© Y 211000, SI во AH pur combustión del metan os 
-L10 x 10° KI. СЊОНО + 3/2 Од) — COL + 2 НО. AI = 
RES АН pra la combustión dei metanol es 400 <10 KL ica 
о de entalpía de la combustión de 1.00 L de CHAD es -259 х 10* kJ 
үрк 101 de СНОН 179 1008 Claramente, l СН) eel 
RA de combatió as apo nad de ole. 


CAPÍTULO 11 
MAA E diagrama describe mejora ungido. Las particulas estin moy 
ua, la yr ca oidos, pr Bo hay з штур on mp, 
Esa egla descarta а шм muta gaco donde ls parcaas el 
muy separadas y a un obdo cristal он bere ага caca sopla 
прсна cna es direcciones. 14 a) En su estado faale metano er 
mgusa lC ILS a) 8S mm HED 2C) O C Пё Canto mis 
ma to аца АА еи 
ión de un liquido. El propanol СНОНСН,ОН. Bene an enlace de 
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y els aho punto decbulición. 11.7 a) Punto еец 
18S кзз am 
иэ a) Soho рабо < pas D) ри < идо slo) La materia enel 
pi y а e ci ue pt 


9 Mae, fuerzas dipole di 
К 
алва, carpa ca ena molecula 


ob: 4 
de London 0 

"Tio dead cil cs k 
poode lso т 

Spot e md ple рача и 


Komes de valencia сыйа muy del naco y están precanamente 
Weds, <) en orden creciente de polrzabilidad: CH, < ын, < SIC, < 
GC, < бей, d) Las magnitudes de la fueras de 


one en us puntos de un y баба nomas mucho mda 
dos el ЊО ene fuerzas intermoleculanes bastante más intensas. E H:O 


“gua, een de hidrogeno з una fuerte interacción de atracción е re- 
ero de una gran energia para тирет ¢ incrementar el movimiento 
Боксшы 1131 SO?” Sene uns mayor carga negativa que el ВЕ, 

que ш atracciones клоца ion-ion son mayores ens sakes de sulfa- 
E y а menos probable que formen liquidos. 11.33 a) A medida que la 
temperatura se incrementa, crece el námero de moléculas con suficiente 
асра cineca para superar э ша шта» de atracción испит y 
бітае ш viscosidad yl tensión superficial B) Las mismas fuerzas de 
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nació qe hacen dep а las molécula periciales (aa tn 
causan que las moléculas en alguna part de la muestra re. 

iaa тоны Пы ин sl (o cid, ПЭР) D 
CHBr, беле una айа masa mola es mis y tene fueras de dis- 
pus más intensas, asique es más tensión superficial DA me- 
da que la temperatura se incrementa, disminuye a viscosidad del aceite 
“ийлеш la energia Cinca promedio de las moléculas. c) Son 

Ji feas ийишти ete Гара рош y a cr o polar para 


E 
Lamy rra 
E THESE 
a осы 
E iae 
E Баа 
E Et 
а аан 
a 
ST ai 
ا‎ 
ЕБЕ 
Бог 
оше 
E Аа жанна ойы 


energia 
Гоа de dación y spa le раса. d La po 


menta si mne eme porgar remeras sees 
жеде dels 


: 
o 
н a 


te de 
CHCl, < СНВ, < Сви, 
асолати pl da 
a 
del apia en kos dor contends ков gules 1135 a) Apo 
ment 4 “C D) aproximadamente 140 фит) spimadem 17 "C 
aproximadamente 1000 or 1157 a) E1 pano rca la tempera: 
ay ren ти le coslas ы шн pos y Майы ss lod 


Sings by La Ana que separa ы шел ру Ца termina el 
Eka mo e ción oc 
жүн рее keaton pa “que la temperatura cri- 


AAA 
Кеште лди сун ын 
a рна А б Еле 
ау ра дле ОЙ Ау es 
sido apooxinnadaneme 25h empe санк red 
TIT 
ga 
E неса = 
pe kenen cos та EINES 
E TEES 
epee pek piada pareat aasa SR 


formas nibda y Aguda. Û) A medida qoe b presi disminuye al apartar- 
se de la saperci de Titán, el СНО -178 О) se „Од, 
y а LENA temperaturas debajo де —180 С) se «сн. 
11.65 En una as citan liquida nemática, ls molécula estin alles. 
slo ago de sus amplios eje, pero los extremos moleculares no estin 
д Tan moldes ves еп ada e as im 
ones pero no pueden estar o me a no mi o ed 
onde de leas mática yl mues e Cente са uns 


ario. ete lr тойсйш сайа orientadas astoriamente y юа. 
dl 147 La recae gros 


ol erase es et laa Estas ша ча б ЧН 
абан de ш orientación de las fuerzas necesarias para la formación 
¡cristal qaide 11-69 H onlen se mantos en al menos na dicción. 
Ж manera que las moléculas cn uns fase cristal liquido по son totalment 
¡ies para cambia de orientación. Esto hace a la fase cristalina- Адада más 


aid 
нартаа 
A na 
A 
AZ 
a 


ie ree del us disp dp ита 
iio lc psa qlo más pan e 
os. LR da серин си Шам 
юа ан ан e дебиз dl 


з 
ксле 
хт пари hanta qc prin sos illa prin e 

olmo yla 
[ostras de en- 
rápido. A medida que disminuye la temperatura 
Tio nu bas tempera de la Kotir. 


el agoa, eta se 
ida ls moléculas en la as cristaliza huida tenen menos energia ам. 
¿debido a la temperatura, y el жшк lado no puede ser suficiente 


pa spa ar de onca ene bs extremo els mole 
"algunas o todas la moléculas no gran cuando se aplica el voltaje, a 
pantalla no facionar adecuadamente. 11.90 


сњ, сњ сњ a 

сю "сн, су A 
M= (0) M=72 Gi) М = 123 
о 


& сњ ж н. он 
сю “сн сб ^6 с “с 
(iv) M=58 М = 123 (vi) м=- 60 


мма molar: Los compuestos i y ii tienen estructuras similares tipo va- 
il La cadena más шүл en Н conduce a una mayor masa molar, més In- 
lemas битта, de dispersión de London y а un mayor calor de vaporiza- 
Són b) Forma molecular Las compuestos iti y v tienen Ш misma fórmula 
química e ры! masa molar, pero difieren en la forma molecular. La for- 
та mås po varilla de v conduce а mis contacto entre moléculas, mayores 
Berras de dispersó y un más elevado cabor de vaporización.) olari. 
dad molecular E compoesto iy еп menor masa molar que i, pero ene 
un mayor calor de veporiación, el cual debe originarse por la presencia 
de fueras dipole бро d) Iraccioes por enlaces de puente de hi- 
dragem Las molicals y y v Benen estructuras similares. No obstante 
qoe x Bene mayor mass molar y más ийет» fuerzas de dispernón cl en- 
e de hidrógeno саша que vi ienga el más aho calor de vaporización. 
1193 Рбарог de benceno) = 987 torr 


123 a) 1 átomo de Re y 3 átomos de O por ceda untaria b) 352 A 
99646 piem’ 125 Se espera que el polimero neal a, con regiones or- 
пай sea más дело y enga un mayor punto de kuda que el polimero 
ramificado b) 127 En sóldos moleculares, ls relativamente débiles 
fuerzas ntermoleculares ал ls moléculas св ш ed, al que se подаете 
relivamente poca energia para iterrumpár сыз fueras En 

поготке los enlaces covalentes unen а bos tomos са una red exter. 
dda Fusionar o deformar 4 un вдо de red covalente права romper 
los enlaces covalentes, lo cual require una gran cantidad de energia. 
12.9 a) Enor de udrógen fuerzas dipolo «poo fuerzas de dispersión 
& London Б enlace químicos covalentes) enlaces iónicos d) enlaces 
metálicos 12.11 a) nico b) metio О red-covakente (también podria 


аралалт de izqulerda а derecha en el periodo, aumentan 
la masa alómica y Za. El incremento en Z implica un menor radio a16- 
mico de enlace y también un menor volumen жовшсо La mass crece. el 
volumen disminuye, y la densidad aumenta en la sere La varación en hs 
ишде reja más cortas distancias de enlace metal-metal y un incre- 
mento ca la extensión del enlace metal metal La intensidad de los enlacer 
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анак en la serie es probablemente el factor mås importante que in- 
бе en el aumento de la densidad. 1229 a) Los tipos de estructuras A 
E benen igual empacado denso y estén más densamente empecados que 
la estructura tipo) La estructura tipo В es la menos densamente em- 
pada. 1231 a) EI radio de un átomo de Ir e 1.355 A. D) La densi- 
dd del Ir es 2267 р/т? 1233 a)4 átomos de Al por ceda unitaria 
отто de coondinsción = 12 c) a=404 Ао 404> 10 * cm d) densidad 
=271 g/cal 1235 Uns aleación contiene tomos de más de un clemen- 
O у ene las propiedades de un metal En ana aleación en disolución, os 


EE Tmar i dietenen al чысы к ET KIRE. 
тоз ш н meta mientras que и tomos кейшн permanecen бш 
nens ш гє т роса ao le encia dean precisado, 
о ss йл para monos dde estruc, endo aga 
Кака mc ole. 


O00000 


“Set AO requieren meis OM P) cero nodosen cl orbital de mås baja energia 
cinco odos en el orbital de mås aka energía d) док nodos en el HOMO 
Әна одоно LUMO. 1247 a) Ag b) Zn La ductibdad disminuye a. 
dda que sument la (астыы) del enlace metal ruat produciendo 
тта med mis rigida, menos uscepbe a ladimoción 1249 Moviédose 
Ya Ma aumenta cl número de electrones de valencia, a ocupación de 
ke barda de enc y b асса del enlace meto. Un enc metilico 
та, faerie requiere más energía para romper bu enlaces y mover alos 
бото, originando ahos puntos de fusión. 1231 a) ТО, М) Cada 
бото de Sf se coordina con doce átomos de O en ocho celdas uni- 
ш que оооба al domode Se. 12.33 4) 4 =470 AD) 249 g/cm 
12.55 4)7 711 g/cm? B) Se espera que el Se enga un radio iónico mayor 
5> ам qoe Наз ocupar un mayor volumen y serû más largo cl bor- 
de la celda untana c) La denskdad del HgSe es A241 р/в? La mayor 
таш de Se e explica por Ь mayor densidad del Se. 1237 а) СРЕГ. 
Senen los radios más similares y adoptarán la etacira tipo CICL Lor 
ados de Na" єТ on sigo diferente Nal adoptara estructura ip NaCL 
Tos radios de Cs" ¢ Г. won muy dlerentes: Cul tiene а estroctura tipo 
ZS. MONA Nal 6: Oul, 4 1239 aJ6 306 1261 a) Falso D) ver 
дею 1263 a) Los so iónicos son mucho más propensos a disol- 
и en agua b) Lon sódos de red covalente pueden comerte en con- 
а por medio dela susttución química, 1145 a) CAS 
H GaN 9 бала 1267 Ge о Si (Ge es el más cercano al Ga enel radio 
жошо de enlace). 12.49 a) Un fotón de 1-1 eV corresponde a una bon- 
Pind de omda de 1.1 х 10%. B) De acuerdo con la fgura, el Si puede ab- 
йет una porción de la ыз ние que Пора del Sol. 1271 A= 560 nm 
1273 La emergia del brechas de 185 eV, o cual co- 
responde a ana longitud де onda de 672 am. 12.75 Los monòmeror 
Do соо бан mass molecular ques unen para formar 
калт Los шз поют mencionados en este capitulo son 


cnet снн єн, н 
сњ F€ 
af `n 
pleno irene 
(рторето) беш teno)  GmetiFl, butadiene) 


Acido acético 


сң,—Ё-о—снен, + њо 
cit de stio 


Эя combinan an dido Шевандо y ча dae. euiar «i potencial 
para La propagación de la cadena polimërica en ambos extremos de ambos 


ano н н 


a 
PR 
ds 


` ыг" + > O<, 
"gm 


42.83 La беч! de las cadenas moleculares penera ешын del 
Polimero La flexibilidad es aumentada por Ша caracteristicas moleculares 
que inhiben el orden, como la ramificación, y es disminuida por las carac- 


мн 


дса que apoyan cl orden como la recuacin la densidad electo. 
nies La reiculación, lı formación de enlaces químicos 
ente caderas reduce la бейи! de ls caderas moleco. 


бе Incrementa la dureza del material y disminuye ш actividad quimica 
delpolímero, 1285 No. La función del polímero detormina sl elevada 
masa molar y el айо grado de cristalinidad soa de 
o Fra entonces la 
еч 
Та 10am, podría ao 
haber харса atomos contribuyentes de Б orbitales amuso para pro 
cir bandas de energia continua de orbitales moleculares. 1239 a) alo. 
A medida que disminuye el amaño de la También aumenta hi 
ает de la brecha. b) Falo. Conforme el tama de a 
la decrece le lomgtudde onda. 1291 210 йон de Au 1294 La 
«estructura cetrada en cavas tendrá la mayor densidad. 1298 а) CCL 
[primitiva ted cúbica b) Аш ed самса centrada са las caras c) NaCL red 
bic centrada en ls caras d) Po, red cúbica primitiva, raro para metales 
д ?л& red cúbica centrada en las сагы 12.99 El estaño blanco tiene una 
estructura caracteristica de un metal mientras que el estaño gris ene la 
estructura del diamante caracterís de os semiconductores del grupo 
ДА estao blanco melo tiene b mayor distancia de enlace porgue los 


десговез de valenca son compartidos con doce de bos vecinos más cer- 
anos en lagar de estar localizados en cuatro enlaces, como en el estao- 


ЕЗ 
лз 


MEE 
Мы э Уу 
Бе... 


je 


в 
perme madir distancias 


ıo menor que el tamaño del objeto que fetal difracción. Los tamaños 


око sra del orden de 1 0, ls logrados de onda deb yor X 
bien están en este intervala La 


Че onda dels ыбы, аю 
тст ación lec 
ало? En un esperimento 
R e cc акыны 
клр 
R ama мрн e omda. 12109 a) lan сй en an нод 

Local en un semiconductor 
КШ 
тиз ы |b) AM = -14 kj/mol (de cualquier reactivo) 
aan- 


CAPÍTULO 13 

азл а)<)<д 199 Cuanto mayor wea la energia de rd de un sólido 
оу más cdotrmico scr cl proceso de disolver y menos soluble ser la 
sales apua 137 La vtamina Byes muy soluble en agua debido su pe” 
pco tamato y а capacidad pura extenso Intersc doses de enlace por 
ete de hidrogeno La vitamina Les БЫ en pranan La larga cadena 
de hidrocarburo po varilla conducirá Intensas eras de disperión 
tel iaa E y le mayra de gs по ple 139 95 k 
tal m abera con en cambio en la emperatr. La moi 

Ше como mokes de neo por unidad de volen de фида, Un cam 
lo de temperatura ahera el volumen de la disolución y la molridd. 
D No, la пышы! a se modiica con un cambio en (ереен 
La molabdad к define como moles de sole por kilogramo de Бобев 
1а итуен no айсы 4 la таш os пока. 1813 Si la magnitud 
le Bt pegue moción on a mad de Ai one 
medie ci aiaia 1313 тирене Y enc e Mono 
S lon-dipolo dipole «dipolo 1317 May olubi. Para que la mea 
cepo! Bl deere mayor mad qe (lc Y Ml) La 
rl E ente caso la eo- 
FRU dei e ami y nemenia ia tl que e 


үа ben xprimenan йе de биригд de London may si: 
пле, dee squid para spas Idle: y b energ 
Fiera cando end mencios moa sprximalenene guate Alza + 


BER de poemi шашы ели саса де dao фу 
del эрек semejante бише а semejante. 1329 Tolueno, СУНУСНЬ es el 
A a 
iróncos mo igadon: este solo forma imeracciones de 

pi] 
str cadenas no polares CHCH) dominan ls propiedades del ácido 


Бес = 
RETEST 
Еа 
no 
бусту 
E E 
rra ES 
ios B EN O A e 
RE 
БУ daa e ai 
ЕК ДЕЕ с: 
A H 
ш ando ал31 ушта ER do ow 12238 O 
OA 
E E 
oo 
ETE SR 
a iaa 
Бия ЫП 
ктр От 
орге A 
Ес сс ШЕ 
аара ТЕРЕ 
Ка ЕРЕ РО 
A س ب‎ 
reat SEE a атан 
A 
A IRE 
EDO N E 
ا‎ e e E 
E 
TRY a E E 
A ADS 
Т, 1002*C 1373 167 ¢ CHAO, 1377 T = QOIGA stm = 127 ют 
EE НЗ 
a 
ааа ааа 
атаана 
م‎ cdo 
EA T 
a EA 


roy la пела siempre es $) Para determinar 4 a 
sx ro sep опора бта aperos. 

ёте este. Si la ә se dispersa, entonces М dpersión es un 
ты. 1347) Hidofbica И Muria <) Mila) dro: 


КОКК шшш 
каа lodo coa el e apate 


E grupo OH em, dentro 7 hace тоу poco 
umentar ы Фари A ci BHT dene mayor 
dad de ser soluble enel hidrocarburo hexano no polar. Cu que en agus 


13:94 а) ka, = 727 X 10 то1-шт b) Pu = L1 X 10% ame 

“вл хи M 1398 a) 269 m Lie) Xum = 00994 c) 81.1% LIBE 
por masa 13.00 Хы = 0308; 00273 mol lones 00136 mol Кай 
13.103 a) -06 "C “04°C 13106 a) СР, 17% 10m, COR, 9X 
10 m; Ос» 13 Х 10% к CHF» 35 x 10m b) La moladdad y la 
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molandad son numéricarnme алев cuado los logramos de disol- 
ene y los ros de disolución son cs Iguales, Esto © verdadero cuando 
ds dlrs cim dis y cuando dead de реше er 
naa g/l, como co te ej.) El agua sun diet polar; 
шы! de los solutos а medida que crece su 
ШС, о polar ene mb Ми silly e rc pd pol, 
ОНОР tene la mayor ca HO. d) La constante de la ку de 
Bany pas e 87 Итан б айг eq 
constante де la key де Henry para el N() porque e М) es no 
y de no a ыча тоа 
эл» 


4) catión (g) + anión (g) + disolvente 


Energía de solvatación 
de iones gaseosos 


oase 
жо % acuosos polares, 1.112 F 
punto de congelación de la disolución ЦОН (ас ct esencialmente cero, 


мат a) La velocidad del reacción es el cambio en la cantidad de pro- 


Ire de l rección rasons de mol det y pactos) 
"conocerse para relacionar la velocidad de dempartión delos тас. 
os con la velocidad de aparición де os productos. 
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19 
Tempe а И ААТ Муны 
(min) мыл мыз (тәу) (юй)  (M/9 
o ою awo ов 
w бз ome oso 04 23x0 
® шш оз м 09 O 
w оз юз ам -% 10х10 
w ои шм ох _ -0% озх* 
дм /м=зхиг*м/» 

из 

Intervalo de Concentración Velocidad 
Tempo (1) Петро (2) AN) aM (м% 
o 00165 

2000 200 отш 00055 28х07 

мю sooo бю -ososi 17х07 

мю мю оюн -000177 923 х ЮТ 
mao мю 000157 -000177 адз х 107 
15000 300 00074 ооз 24 x 107 


H) La velocidad promedio de rección es 105 X 109 M/s c) De acuer- 
do con a pendientes de as “a la рада, ш velocidades on 
12% 107 M/s en 000 «34 x 10 M/sen 000 £. 


Е 
#-Мн,о/м = Мн/м= Мод/м 
namost- а/м мош/м. 
д-Мю]/м =-\/з{н]/м =1/28I0H)]/240 
4-мсунун„у/м = Мс,нш/м = Мкн,ум. 
Мар SAO VAs S aa rc мы e ае 
minuye por 28 ocr/min. 1427 а) S1 [A] se doplica, no hay cambio en 
SEES 
سلاا ل ل‎ 
«а de orden сею en A, de segundo orden en B y de segundo orden global 
AT OSA ad 
A ыгы da ci УСН 
озата чыныны 
ЫКТЫ ан 
tp iy сш Jr) Ош € кукы 


incrementa 
КОШКАК “60X IM)» MS a) Vo 
ай = KIMPÍNI] b) La reacción es de orden 
lis = М! ATS олло Ma 1437 a) Velocidad = 

DA Tiao aee JANOD ув. “Alco ааа 
аа» 1439 a) (A esla concentracion тош del reactivo A en el 
empo te el emp requerido para reducir [Al por un factor de 2. 
Kes la constante para una rección particular b) Una gráfica de А] 
хз tempo da una Bea recta para una пасове de primer onden c) En 
vna grifia de А] contra 1а constante de velocidad es la 
Eperdient) de la lnea recta, ТАА Файсы [A] Conta empo 
MEAS a) k= MOOD) ha «3л хб з а Р 0 er 
Вее a, 1447 байси (в Pa) contra ветро k = -pendiente = 
219 %10" 1449 a) La ба de 1/1A] contra tempo es ineat 
sl que lı reacción es de segundo onden en [A]. 1) k = 0000 МГ min 
Aha =8 min MSI a) La ра de ТЛО] contra tempo es loca. 
ist que la reacción es de segundo orden en NO, М) К = pendiente = 
10 Ars! velocidad en 0200 M = 0400 М/к velocidad en 0100 Af = 
BoD M/s wead 005 M = 0025 М SO a) Leer de i 
misión y b orientación delas moléculas cuando estas сойот deter. 
minan sl ocarrird uma reacción. #) A una elevada temperstra, existen 
тз colisiones totales y cada cosión es más energética.) La costante de 
ЖОО! e incrementa con un aumento en la imperatora de reacción | 


HSS f = 494 X 10°. A 400 К, aproximadamente 1 de cada 20 moléculas 


vación será la mås етш.) Fabo. Una acción que ene una constante 


A 
e E 
a 
EOS 
e 
a 
HA 
e 
td 
cómo ocurre una reacción global Y la ley de velocidad inada 
Ho 
ds 
O ае 
A 
TE td 
dad = KC] № bimolecular, velocidad = ЦОСГІІН 0] с) bimolecu- 
laz, velocidad = AINOJICI] 1475 а) Dos intermediarios, В у С. 


is edo de ac ) Ce Dala más pda емдеди 
КИШИЛИК 
Ом ш primera etapa set, le de velocidad oboer vada сү чка. 
Шы 19% a gt de O eona empa eco er 
e ue que mio dp orien ea TRO, 
жишк de velocidad en тїс = (МОС, E1 mecanismo dedos 


o e 
A 
= тү 
A 
AE 
a 

=> TEE 
Аре 
ЕБЕ 
as 
o eanta ninaS 
das 
калоо Ок: 
колого ОЕ 
e 
A 
A 
ВЕ 
A 
aaa 
A 
TET 


1489 Para poner dos dtomos de D en us carbono шаре, es necesario 
que uno de los enlaces C—H ya existentes en соо se rompa mientras 
E molécula se adsorbe, de manera que el tomo Н se muera como un 


AS айга аси cul 
veces más ripida а 25 "C. b) La касда ctlzada cs 180000 veces 
vrs ipida 4 25 5С 199 a) Velocidad = 47 x 109 M/s» O E 
М AF s d) Si [NO] se incrementa por un actor de 18, la velocidad 
тиш por un factor de 33, MAAN Ta mación et de mado 
en МО, 5 [NO jo = 0100 М y [NOs], 0085 M, ae uba la forma 
жерн de cuac de сы de mundo orden pr ep 
те, 1405 a) La vida media de AA es 43 к 10 мока 
ДӨ Дын de aun cid mac ыты ОЭ de cada 
оро permanece después de vidas medias a cantidad de “Arm 
remanente después de 4 dlas с 100 me La cantidad de restante der. 
pubs de 4 dlan en 0957 gramos. 14169 La раба de CIK costra 
оо es Baral y la rección а de segundo arden. Ё = 0167 Mf" £ 
ITE a) Canas dos tesoros te adicionan, КОД) 
oe ci e q da or eno med 
ANOS О НДАЙ D Mime mec. 
id Nana ras AF- UNO] ORO: 
ıa el intermediario. d) Como [Н aparece en ahy de velocidad. е 
LE RET REE 
Biao e HO + ©, COME) e) mación. anl. 
maida $ makes meca, Her д1 к 
din Ye denise де ы акы eb = ONGC 
MO 


A smd: 
DN — (8—88) 
EI МОР её Подови con un ángulo de enlace de sponimadamene 


Bor, 
° y ] 

к=. 
91а molécula de NO, deficiente де electrones es atraída acia Б, rico 
en electrones, asi que la fuerza impubora para formación del estado de 
алий es mayor que ls simples colones aleatorias 


CAPÍTULO 15 


ва AD a сома de 


Den 
Меш 1з A K = RIOS) Con Y 
ы би tdo sp, {AJ debe wr mapo e [үш 


parcials A es тари е pci pasci de за 
EN homo. 
)1*/INHCOJaL, heteropinea AA 


inea ¢) K = (СОРЛА 

Кө к< Арш” коства 7 К С ОНД э 
mogéne g) К, = (И ПОНТ); homogénea 1517 а) Mayortariamente 
ано rial productos 1819 Na сотан de equ 
амы пада, 
ај nunca son negativas. 1521 21007. 1323 a) Eleqe: 
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Mato force al NO y al Bry acta temperatura. H) K; =77 д K; = 84 
1825 0 AS М Ky = мз к =з IA K, ом 
1329 Noraalmens lor кййо у os шй» puros se сайыс de ы 
срео de la comas de кийїї poque sas concentraciones 
món сик los mole de un кише y У vole ocupado 

EEL A] 
BI KOS 183s 9 ETRE 
бш? AL IN = aS AR (LO) = Q8 aH кое 37 = 7X I 
1339 a) As, 410 шш, Pa = 205 а Љо = 328 ша D) Aen, = 
37 ит, Pa 122 амь Roa OD итд Kye 1341 K.2010 
18.43 a) Un coi de сазда cs leo de ип оңат peer 
de cocentrcios mientras que a constante de gun пора cone 
тошке de давао.) А Б derecha 9 Las concentraciones 
дө para ыы. Q deben ser concentraciones de ойноо, 
1545 a QA 10% larción proceder а фени у= 55% 
и хавада procedera a derecha £) = 219 10%, и merci 
en equi. 1347 Pa, = 50 sim 1349 a) [Bo] = 00007 М, 
Тою м, 00481 A 1 үн = 0014 M, fls] = O00899 М. 
[ий = aosi мїн! ESSU DNO] =0002 М.м] = 104 = 0087 M 
1335 La pasión de equi de ерен im. 13 4 [Car] 


1507] =49 X 109M b) Se necesa un poco más de 1.0 g de CASO, 
КОРШ е ОЮМ) mo die es чын 


to con 14 L de diso” 
tarada. 1837 Шм] = 0223 М) = [Be] = 00133 М 
= 754 torr 


00015 М 1597 A 830°C, K, = 4li a 930 °С, Ky = A a 1050 "C, 
Fy =27 X1021200 °C, к, = 17 X10. Como К menta al incrementar 
Ie emperatura, tonces a reacción ск спе пика. 
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ed rro 
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porque va base соседа сий estabilizada (resonancia) y el equi de 


ac tores máa etable 8) Al mentar la ce 
dE Х e incremental нда de ambos idos A me- 

dda que X se hace más y мг más беа лоса. 

@ ешке OH к hace más dell mis polar y con mayor 

de котине Un grupo X eecronegatvo también estaba la base coo- 

rada атда, сшылдо el equi de sontración para favorecer a lot 

[productos e incrementar el valor de К 1611 Las de HC 


УНЫ, conducen la electricidad. tienen sabor amargo, vocen rojo al 


Benen estas 
Sens la 


вара de ionización para el 4,50, е completa), La perencia 
a la dilaciones conducir la electricidad, 
(ac) em exceso de 1 X 107 М араса las demás 
16.13 a) La definición de Апта de un ácido 


INMI) сы нош) 
юною (Nad (HINH) онш) 
днсоонш) РОР (а)  нрОг Ча) ноот) 


идо шд, @ out uo e dema. A MNO ad ОН Чаа, 
my Ж a) Ke еца pur а 


ate М слаі proce раз. 

A medida que cambia e wmperarera 

телдэ? 

эз x 10" м. Бака D) [H] = LI X 

ыша өзи] = lotr] = 

e lacon de 100.1) [Г] cambia 

Te] бекаат el pH menta 8) El pH 

y de Mediante Cálculos, pH = 32; ы solución es Acida 

6, más cercano уН = 5. Una baena es 

mación es H 72 109 My OH 30107 М Por ссд [H°] = 010% М. 

ГЛ нт ти ОН Адека 
SIM XIN зз пля kide 
aom exis asé u dida 
sexi sxta аз s75 мш 
soxw*m 20XI0%M аю 30 мыш 


мз» [HU] = 40 х 10% м, ОН] = 60 х 10 м, pOH = 622 
эма 4) Un кодо fuere єз completamente ааба en una disolción 
жоюш и [^] 0300 м HOLHBCH 1643 a) [H] = 85X10 еМ, 
ун = 207 [г] 00419 M, pH = 1377 û [H") = 1150 M, pH = 1402 
A IH] = Q167 м, ун = 0778 1645 à) [0н] = 30 х 10° M, 
ун = паз № [оҥ = 03758 М, рн = 133750 4 [OH] = 475 х 
07 M, pH = 0942 4) [OM] = 017 M, үн = 132) 1647 32 X 
10% м МОН 1649 a) HBOS == НЧ) + моу (och К, = 
[Hr ABcO; IAHR, HBO, ac) + HOO) = HO (ac) + BrO; (ac), 
K, = MONO VIHO] № CHCOONa) = Hao + 
CHOO шд.к,= [NICHO /1GaMACDOM]; Содон) + 
HON = нЮҳай + Самооо Tar). к, = [HO йснусоо Y 
ICICOON] 1451 K,=14x 10% 1633 [H] = 10090007] = 
опо м, {Осн соон = оде» M, K, = 14 х 10% 16.35 0089 м 
OOOOH 16ST [H1 Кулусоо = LEX 10° M, [CMACOOM] = 
мам 1639 a) [H] = L1 <10 мн = 295 B [H] 17109, 
l= 376 OM] 14107 м,н =зл5 ма [H] 520X10% м, 

маз д [NU] = 28 х 107 M, 069% toización 1) [H"] = 
M, LAN Soniación û [H°] = 87 х 10 M, 23% ionización 


мхи 


ЗЕТИ 
ETM paia ED IONOV 2 1310% NO ө ыы le so. 
ово de que l ptes ionización cı menos del dela concentración de 
cido total debe ester la ecuación cuadra. La [N | 


tercera onizaciones porden 
TEE LEHO а macho mos que 
Padron lamina act como bae, l tomo. 


MTI а) (OM DMA + ной == (CHIN (ad + OH ad: 
к, = KONO INCH] b) CO) ad + нй == 
HCO; ad) + OM (ac: к, = [ACO NOH 1/1(00+")] д нО00 ad + 
HOO) == нсооншд + O (ac) к, = IACOOM)|OH 1/P1C007] 


э como СНОН СНО" 
a parir de. 


ътт 
Ер 
и 


“latón de lı sal desconocida єз 14 X 10, K, pura el ácido coo 
17.110 Адо conjugado es ME yla sales NaF. 1647 a) A 
"que semental clecroarprzvidad del omo central (X), e incre 


E 


ай mucho más 


осо, cuanto mayor sea la del isomo central, más 
бепе será cl ácido, asî que HSO, sl ácido más fuerte. COLCOOH es 
пш fuerte porque lor tomos de CI retiran М densidad 


кавер; 
otras partes de la тойса. о cual debilita el enlace OH у 
ашаа la base conjugada aíónica. Ambos efectos farorecen а ш ioni” 
“ción incrementada y а lı magnitud del ácido. 1691 a) BrO” b) BrO” 
нро?" 1693 a) Verdadero $) Fabo. En una serie de ácidos que 


| 


pl соп ш definiciones más amplias de roasted y Levis, 1637 a) Ácido, 
(Od, o Fe; base, ЊО b) Ácido, НС base, СМ) Ácido, Ms; base, 
(CHIN d) Ácido, HIO; base, NH, 1699 a) Oe" alta carga delcaión 


Ө Fe, айа carga del сайда c) АР", muy pequeño rado del сайда, misma 
ому, 16.104 (СУЫМ es una base más fuerte que МН, en чөй de 
a menor ру. 16104 К 33107 16.107 a) Para disoluciones con 
ш concentraciones, el ácido más débil tendrá una [H°] más baja y 
un pH más alo, b) El cido con K, = # x 107 orel ácido más débil al que 
ene cl pH más alto.) La bus con рК, = 45 sl baxe más fuerte, беле M 
mayor [OH yla menor [HT], y por lo tanto, el más ato рН, 16109 K, 
о, ES ершш пена йш yde los 
доя reportados, hace 40 años el pH del agoa de Пец (or 54, то muy 
"тете del pH actual. Con cifras adicionales [Н] = 361 X 
10% M, pH = 3443 8) Uncabo de 200 L de ары de Пома actual (coo cifras 
рм сайчы adicionales, 002001) contiene 0.02 L de CO, disueho. 


16.19 д 4—6: 

la рота de dominio electónico y la estructura molecular son plans 

жоош. Ы El tomo de Alet deleite de electrones Ac de Sorma mt. 

теўине a un cido de Les para completas ню. 

Va ds а A 
SÍ — an 


«> 


a) La teoria de Levis а más adecuada. El Н° yel AC, юв receptores de 
pues electrónicos. 16121 Ra 1, АН = 104 Kk Ra 2, AM = -32 KL La 
тасада ез exormica, mientras quel reacción 1 es endotérmica. Para 
idos binarios con mos pesados (X) en la misma famila, cuanto más 
lago y más débil es el enlace HX. más fuerte ser el ácido (y más exo- 
mica la reacción de ionización). “16.124 а) KÛ) = 56 х 10, Ka) = 10 
BI уй tenen K > 1, ан que ambos podrian escribe con una fecha 


CAPÍTULO 17 

7.1 La caja central iene el más elevado. Para cantidades реда de 
Т Их. сын mayar sl caia ds bas Copa X- mant ah 
Калаада Н уты alo дүн. 174 a) Diba $ 81 Dibu 1 9 Di- 
Мо! 177 a) La curva roja ormeponde sl decides más cos 
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zada b) Ena сила de titulación de unio débil, рН = pk, en el vo- 
nen a tad de camino al рано de equwkecia E ee volumen la 
сата тш ene ci menor ука yl mpor К, 1710 а Q= 467% 10% 
Emi nd 0) ET COD res ormas en 
vaso de precipitado 17.13 «Ја extensión de onción de un clc” 
trio eli дыш cuando un cial fuerte que contea un 
don en comin con el сойо dhil e adiciona а ee. 0) NANO; 
IS a) [H] = 1а х1? М. рн = 473 [ORT = 4810 Me 
рн = 968 9н] = LAX 10%, pH =487 1727 a) 43% ionización 
0 ошеъ овали 17.9 En uns mencla de СНСООН y de 
ОСОО el ОНООН касдона con la base adicionada y ei 
ЦСОО ж combina con un Addo adicionado, dejando a [A] relativa- 
irene iaberada. No obstante que HCI y son un pa eon- 
удо, lo ene ende а combinar con el cido apegado 
Fora formar НС o disociado. Caller did adicionado s 

оеша [H°] «п мш meds HONG 17.21 a) pH = 382 
нез 1723 рн = S26 BINA ad + СОО (ar) Ha + 
led —> OOOO + Ned $ Gla д CHCOOH) + 
Nad + онд —=* HOOO la) $ HOD + мш) 
їз a) рис За e за) т = ме рн = 30 
a ти аз юз» a co, VMCO] = i b) (ноо у 
DIO] = 34 1731 360 ml de 010 M HOOONa 40 ml de 00 М 


NEON, 13919 Cora BO) e el puro de рю 
mado del сига А = A0, pH e ei punts оран арон. 
Ша cara R7 a) Paru pa einen e A la cocinan 
ado Y e maot porge gl un тири lumen de bune para 


logra el panto de equivalencia. 1735 a) Раю b) verdadero с) verda- 
do 1737 a) Arriba de pH 7 6) Debajo de pH 70 en pH7 1739 El 
anal timol está en el correcto intervalo de 


330 

н pH 12741743 a) pH = 278 

24 д pH = 658 d) pH = ал! e) pH = 1103 f) pH = 242 
номну, 


pre del producto org 
Жасар вон ESA 
Жнын, NO иза өтк 
107 тй дум. 017 1059 mol АСЛ. д 50% 10% mol Ары. 
17з7 a) Se incremental cantidad de CA) en el fondo del тыю de 
H Aumenta [Ce] en dotación.) Disminye |P) en 
ación. 1739 a) 1A * 10 g мон. P) 0014 g/l 0 36 X 
107 g/L 1741 Mis soluble ев did: а) 7000, № 298 d) ACN 
ABRO), He [NP] LX ITSM 1748 299110" mol AG 
ө pura b) A = К XA х 10 00800 mol Agi/L 0100 М МСЧ 
Тас K gia CON) сары H Q < Ks ng АХО, 

т, AS “791 ET Al precplar primero, on 
E M, 1773 п мй сорый pe 1779 а 
тенти de erperimentos elias al grupo y 2 one (Agura 1733) 
fed ts en ado de ereer 


a“ 


mo MENA FOs К permanece soluble 
pu Ар como AFC, ми” permanece 
Түше para асасы РОСТ т que a кошы! del product de 
isos mec de tes ida y vis de Claw pe 
ЖАЙ Кү pro cto el grapo el тылы mal qe para 


СЗ odo б к аш lr 
A 
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17.81 рон = рк, +өрівнгу 
Әри 2047 1730 арн. 
dor B374. Par 

de cido y base. 
оттовот de 


|) ааз a) pH =3171 уун: 
amoragaador 


Y base conjugada. Los amortiguadores А y В nenen 


la misma razón de concentraciones asi өе аз valores de рН son iguales 
B) La capacidad del amortiguador et determinada por la cantidad abo 
ма de componentes del disponibles, 


ApH = 0124 Amortiguador A: pË = 374, ApH = 000: amortguador B- 
pH = 274, ApH = -LOO e) Los resultados de bos incisos ) y d) 208 la 
Confirmación cuantitativa de que el amortiguador A Bene una capacidad 
'glcatvamente mayor que el amortiguador В. 1738 a) masa molar = 
M2 pmol K 30107 1790 En el punto meo camino, mal 
НА= mol А у[НАЈ =A" 


исин =, 


LO) = 0 y DH pK de cdo айа qpe ыны 1792 үн = 775 
17.93 16 Û de 10 M NaOH 1796 4) CAS Ы BACRO, 9 NICO, 
AY ABSO, 17200 La solubilidad del МОН), en МНА 050 М es 
ЕД [KMnO] = (мао; = 011 м 173 


amortiguador шымы 
тош del CHOND а 3 X10 пыл. La contención масш de 
Ме para aumentarla solubilidad molar de САОН), 41.9% 
10% mol/Les 2 M, 17.108 4) Had + HCOO (ac) — HCOOH) 
B к= 56 x 10 [ка] = (CH їнсоо1=з7 x 
10? м [HCOOH] =0071 М 17.314 [Ser] = SOF = 57 x 10* M. 
Куза ію" 


CAPÍTULO 18 
Un volumen mayor que 22.4 L b) El gas ocupará más volumen en 
16 kon que en 50 Kon.) Se espera 

mente en ш termontera,alededor 


acuer en la rca ora que er el au. y compone 20% del 
pus duke del mundo. ТАЗ Ls obesos de le quimica wer” 
¿oa minima о eheninar dsobone y desechos pera deis 
pa Че en кеш 


үкүш. 1 ика empero des 
estratosfera, 12 a 50 km; mesosfera, 50 а 5 km: termosfera, 5 a 110 km 
18.13 a) La presión parcial del О, es 30 х 107 ат (22 x 10100), 
73 09 moléculas de О, /LO L de aire 1815 A6 х 10" moléculas 
de сол Le aire” 1817 a) 570 as 

миме 1819 аја, 

Val quese producen dos especies neutrales La Piotmización sl abor. 
до de un fotón con suficiente energía pura expulsar un сие, pro- 
“ciendo un on y el electrón сто $ La fotlonzación de O, quiere 
1205 kj/mol La fotodisocción solo requiere 495 XJ/mol A bajas ele- 
vaciones lu adición solar de айа energi (сопа longitud de onda) ya se 
Pa absorbida. Debajo de 90 km, a incrementada concentración de O) y ы 
disponibilidad de radiación de tras longitudes de onda ocasionan que 
“domine el proceso de otodisocición. 1821 Las reacciones que des 
truyen el ozono, las cuales solo implican а O» O; u O (estado de osida- 
«ción = O), no involucran un cambio en el estado de oxidación para tomos 
“e oxigen, Las reacciones que шкив CIO y uns de la especies de 
Oxigeno соп un estado de oxidación cero implican un cambio en estado 
¿e oxidación de los átomos de oxigeno. 1823 a) El cloroforocato- 
то es un compuesto que contiene cero, дог y carbono, mientras que un 


tdrofisorocarbono es un compuesto que contiene hidrógeno, Mor y car- 
oso. Un HFC contiene hidrógeno en lugar del cloro presente en un СЕС. 
+) Los HEC son potencialmente menos agresivos que los CFC porque su 
forodisociación no produce átomos de С. los cuales cataliza И destruc- 
adecco аз a) eab C Риисе mis energia para o 

meme por ш oidos 


шо С me del domos de mac orina mediar 
элыш de берди етос 
йук Mean uk miss produ pri 
трае 
ХО, rela del dación del mera compis 
юты dere lor 189 SO A + CACA з 
ESO + Оф + COLO 05049 sra much menot reacio 
у lc ed. porgue queria шы dao feet 
Ж parm desplenar i cube ттн bacia a derecha: COL) * 
Эше ЧЫДЫ SO, (ac) E Cd, poa al CCO, del 
gu del ta da peo az estr de 
ра ама. TAS a) анара 91957 1/ ml La eng de en. 
E romeo pura CH a de acaendo coo ba шы йа 40/00 La 
energía de enlace C—H en СН; 357 kJ/mol es menor que la energía. 
un 


tis iir етуи чы АГ өя. МАЗ | COA HCO: 
HON SOS, МОУ, НРО, Но; b) CHAD, Mo 
тый ша? зї g O, iL Mead + COMO, 
MAOHI) + Сааб) IASI 042 mol САОН), 018 mol 
MS) 4 504и) + Orla) ¢ 2 HOU —+ а (ao) 4 4 OU 44 
SO? lak Fad + 3 

MASS (a) Los ратан soa 
contienen un tomo de carbono central gado a uno de hidrógeno y a tres 
alos 


| 
es 


а-о 


таз? Ошно menos tapas hapa en оп proceso, menar sr el dsp 
ТТТ 
ми. LASS a) О Ита mo prevent e desperdicio que itara. 
КШ delo, Men mesa qua hs £ UOMO 
Eak apura ри a раса de cen Clio y dto 
en en carga ш mis primas шша эт 

ALS a) Apu como diste, por caes 7 12.1 La temperatura 
de reacción de S00 К. por bos craerios 6, 12 7 1. ‹) Cloruro de sodio como, 
үтәде, de эле con lr cen 1. y 12. паде Мааса 
ШО? por un fio e, овон zamaria a апае 
TONO y 2 Ой) и «шиша a cada lado del ecuación remate para 
рома сша 1810. ШӨ No ob que ы HFC Dene dar 
Fri opa г Маам, тосо nens qu л сов mf 
То ил есш ө аю, CE cos a cae de HEC 
Emo cn probable ques prota pr лди en le 
andera ios sde F, ba cis malos nl destacó del ona. 
Ойша ал оона модасына 


que K aumenta al incrementarse la temperatura. La oxidación de МО 
ANOS) ез extérmica; asl que el valor de К disminuye al sumertar la 
арата, 18.75 71 X Ий m 1877 a) CO, ш uns base de 
Hronsted-Lowry relativamente fuerte y produce ОН en disolución 
acuosa. Si [OH шс} es suficiente para que el cociente de reacción exceda 
Крат el МОН) el sólido 0 En estas concentraciones 
iones, Q> Къу MEOH): паві a) 25 X10 ке CO» 
42x10 ton SO, b43 XIP lon GSO, 184 a) 


HH — H + ËH 


1250 am a mación giles O + Ой — то, 
A anae a D aan BE кчы = aaae hee 


ж 
"н шз тасш ЖН 


изо акшы СЗ кему өз уН 
косе 1 es más vende porque no involucra al saco ic fosgeno al 
producto HCL М La rección & С en CO, e Bacal con hibridación f 
СОО es leal con hibridación y Cen el monomero urea. 
оез plano trigonal con hibridación y. Reacción iC en СОС es Baral 


lo verde para promover a masón фа cane mn copo 
das pa wa au o HOI de h mia de mación 


CAPÍTULO 19 
11 a) 


50 al secado dpi. Beja роза ав, 
Вр E pot ae 

пто Д Como 7 e poco o im al sp 
Ban AS odo. 17 JAM K SO ташты лы 
giro D La ción an e E 
ЭЛ дй minimo cap тув р-да de sul dela ación, 
ia диды хе, МО "191 шее hd те сүт: 
AD ФИ ТКО и динди та su como sn sa ro qu 
maca o К шыш (йы de ыа ы ийла еринин n. 
Бене Ha famon deal cocpontins ab des puto e esa 
pro co sorna dj de spam а DA ai Eno: 
Fco) ba de 10 Cd de100 да 00 € 197 йт 
mos or, ci дечи cm es po 
Moor Ra us pros srta dl ty se 

ти cios opa cla la enn сен dl чымы. a ca. 
енг үг lcd mba е кае. И Ме es cambio 
ld E Tia aga a apor ws remo а 
Жол и empero de lcd del ара pr pres cas 
фойе сейм ү сйм нги pea de foma lab 
е Tol Не Ls pra rE 
arn en qae кытыр pee cin op. 7 
КШ 
ше de dls sal pcs pue Ее E 
DaD E oipo dasen cone un es o pro 
Fo ains a a ерини mocos a Ба das 
nao apurar enel een da pa O sacd e 
Егнера уурт Su ls dp 
ДЫ cido poro me amas BR o бик сю 
E ende rs 
E E ТА 
<br. И}: ше quel fai mn proce que лема la сыла 
e ele ы 
roca DA A A 


Respuestas a ejercicios seleccionados A-23 


э calor que se transferiria si el proceso fuera reversible, b) No, AS es 
sea función de estado, ам que es independiente de la trayectoria. 
1925 a) La entropia aumenta. $) 82 J/K 1927 a) Para un proceso 
сойле se incrementa la entropia del universo; para un proceso re- 
шы. no cambia b entropia del universo. ) Para un proceso wversible, 
F amema i en dls чаре debe lis b esti 
ЛЕТШ 
ситора del universo, asi que debe disminuir и entropia del 
merem 1929 a) AS postio D) AS = 101 К 
9 Para еы 45 mo e cdo, la temperatura, en 
paa mia ати 
BA medida que el gas ideal se expande en el vade, по exite algo" para 
ТЕТ зй queno м ч abo, Матбааи, y = Pb 
as se expande en el vacio, Pia =0 y w = 0. O La “fuera 
dera de pco sra emp. 1533 JUN 
mmen enla temperatura produce más mieroetados disponibles para 
a stema b) Una damiauctón en el volumen produce росон microesta- 
dos disponibles pura un sistema.) Al ir de Мүшдо э gas, aumenta el 
amero de microestados disponibles, 1935 а) AS es positivo. b) La $ 
del sitema claramente aumenta en 19.11 ) y ek claramente disminuye 
199 д. En 193 a) es dificil juzgar elcamblo de entropia y en d) es pro- 
шиа һ definición del sistema. 1937 5 ж incrementa en a) y en Oi 
басите en b). 1939 a) En el cero absoluto, la entropia de una sus- 
turca cristalina pura es cero. b) En el movimiento de traslación la molicu- 
М entera ж morve en ana sola dirección, en cl movimiento de tación la 
molécula из alrededor de unej jo En cl movimiento vibracional boe en- 
aces dentro de una moléculas estiran у e doblan, pero no cambia la po- 
elo promedio de bos tomos. 


ana ua 


на — iG — На 
vibracional 


1941 a) Arg b) Helg) а LS atm €) 1 mol de Nely) en 150 L 
9 Або А5200) AS<0 4 ASO 


Entropía 


юс 


entropia mucho ma- 
ар de ме «ос, 100 a) CHAD D OAD 
MS I/mol K: Selg) 1747 J/molK. En general, la fase 
рон de una sustancia бепе mayor So que la fase sóida, debido al ma- 
у a la libertad de movimiento de las moléculas. b) МН), 
Буш. ына, 113 J/mol- Las тойсшы en a fase pus 
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Benen más Маай de movimiento que las molécals en disolución. 
Э1 mol de Рдё 280 J/K 2 mol de PAD, шал) = без J/K Más 
parts tenen mayor carga de movimiento (más estados disponi- 
бы). DC (diamante), 245 mob KC gro 59 T/m K La соора 
totem en el gatos mayor porque оние епо! кыыз сыт 
ls hojas planas de los toos de C, mientras que Му poca епо! dentro 
dela md de diamante oras. 1331 Тыз comemos con cti 
“rar cuanto más pesados sean o ton, пыз bajas ser а fre- 
оос vibracional a una temperatura dala Рио ina que e Par- 
den generar más vibraciones en шш tmpertra лы, que de 
por read uns mayo entropia boleta para os петно más peta. 
don 1933 a) AS = 1205 J/K. AS өз pavo porque ei pocos 
mole de ри en os productos b) АЎ = +1768 J/K. AS” e postino por. 
ч hay má molet de ри сп be producion €) AS = +298 IK. АЎ cs 
Posao debido а que ul proc contiene mis particulas y кыз moies 
de pan, d) АЎ = 4923 T/K. AS es posto porgue existen más moles de 
pe en kos productos 1935 a) AG = AH — T A5 P) S AG рош. 
1 proceso es по esponino, pero el proceso ineno es espontáneo. 
No enine тве entre AG y la velocidad de reacción. 1937 a) Eno- 
отка М AS en парню, ы слов code а uns disminución en 
“диюне. с) AGF = -99 K aD S dos ba reactivos y producion шл 
тети en ми sados ende тасада e» espontánea enla 
бно directs tempera. 1939 а) МГ = -39722 kl 
AS = 137 ук, Му > -34140 ы, AG = SIP TAS = заз М 
B) AIP = -1067 AS =-маз М. мб= мды. AG = ме TAS = 
Мазы JAIP = sA ML AS = KI AG SANL AOA o 
TAS = “451 M. La discrepancia en los valores М7 se debe a bas in- 
айыма expermenakes en ha дии твой алто шын 
© мг = зэ М, AF = 14 W, AG = 1662 M, AGP = ат 
TAS = C1063 KI 19.61) 307 = 100 Kl, espotioo $) AGF = 
Жо Kl o espontáneo ) AG = 146 Ko oporto 4) 80" = 
1567 k, eponimo 1948 #02 Gal) +25 Од) > 16 CO + 
18 НОК) 1) Como AS es родо, ACP es mds пери que М. 
1948 a) La reacción directa єз герэ a bajas pertain. pero 
comet en o роза a elevadas каретаны, b La sección er 
o epontina el ción dicta pars tola temperatura) La ec 
db dicta es оо «рова a bos temperatura. pero se varhe er- 
рон a temperatus шш. 47 28 > ИК 4 a) T = 
DO KB) poenpntáneo 1971 a) г 57. АЎ = 1А М Como 
АЎ ө, postivo, ACP е hace más negativo con temperatura en samento. 
Ы AG = 19M La rección во e оош en condiciones шд a 
юок д) м? = -157 K. La resido es en condiciones esia- 
dira 1000 K. 1973 a) T, 9 “C P) Del Handbook of Chon) and 
Жун, а od.. Т, = 80.1 "C. Lot valores son noublemene arcanos. 
i pequeña баптап e debe a a дилде del compare idesi por 
ECHO y a la incertidumbre esperimental en ы medición del 

Ж ebulición y a kon datos wermodinkmicns. 1875 a) СМАР + 

20040 + НОП D -1299.5 М de calor poducio/mol de Gata 
quemado д me = -1298.1 fmol GH, 1927 д AG x hace más se 
quin М AG = hace más pontino, дф AG к hace ты posto. 
1979 a) AG = -340 kI B) AG ОЮЫ BAI a) AG = -1877 р 
K= о и AG = 0 KL K = 0099 д AG = #79 K, K = 2x 10% 
1933 AIF = 2003 М, AS = 01719 К/К a) Pony = 60 X 10” atm 
B Pen, = 16% 10% sim 19.85 a) NOJA == Hao) + NOS (ad 
B AG- 9 Ы 9 50 = Oen equibbrio d) AG -27 0 1987 a) Las 
дыз iermodinimicas T, E y З son funciones de estado. И Las cam 
lidades q y w dependen de la trayectoria eccioada. ¢) Solo enie 
а ru versie entr los ends d) AE = фе. + a AS = S/T 
1931 a) 16 итер» D) 1 amoo €) EI ри ado espia el 
sado con ъ arreglos más сй para тойс, el сим con 
ташто desorden. 1936 a) Pr Б а compuesos, Му menos mes 
de productos роон que de кокан e la acción de тсе, por 


ъ ш, e espera que AS ка negara Аб = Ану TAS? y Ауез 
pato, TAS) e postavo y AG] es más positivo que AH. b) En et 
rección existen más moles de gas productos, ASY es postivo, “TAS? 
pavo y Му es más reparo que SH. 19100 4) K4 X 100 
$) Ue incremento enla tempera dismimuirs а fracción тош de 
CODON en ula. Deben cmpkare зыш» temperaturas ara 
incrementa la чарс del reacción д К = Len 896 K o 36 "C 
19.104 a) AG = A77 kJ b) м. = 877 KL En ba práctica, e regulere una 
cantidad de trabajo mayor xa minima. 19.108 a) Accions, AS% = 
MA то; dimedl et, AS = 96% [/поі etanol, Ay = 110 
Уто: octano, AS, = 803 Imot K piridina, АЗ, = 04 енй, 
H can o obedece Û regl de rotos.) El enlace de hidrógeno (en 
sol y tros uds) comio más odenumieto en el eado guido. 
Fa on incremento паны que el эшш] enla evopa de vaporización 
Tos Ruidos que experimentan ene por puentes de hidrogeno son pro- 
Mbien excepciones 4 ы тери de Посао) Debido a fur ier- 
eones de enlace de hidrogeno, el ары posiblemente по баса la 
тра de Tomo. АЎ. = 1099 1/mobK. d) para CHC = 36 KJ/mol 
19.13 a) Para сырт presión total dada, la condición de ig mo- 
les delos dos pues puede oras en alguna temperatura Para resiones 
e ит de pases аала y una тыда tota de 3 sm, la mencla сні 
qube a 3285 K0555"C- MIDI Ko60°CO 742 Ko 1012"C 
Dla mación es endotémica, asi que un increment en el valor de К 

0 deberia acompañado por un 


2.1 En una rección Або а de Bronsted-Lowry, Н w transhiere 
del cado э ш bae En una паба rédo, uno o más electrones s ran 
Seren del един al xidate Cuanto mayor ssl tendencia de un ácido 
donar H, menor será la tendencia de su base conjugada de aceptar H°. 
Al ser más бепе 1 cido, más débil es ш base conjogada. De manera si- 
mikur, ы es grande a tendencia de una empece reducida de dooar ebec- 
това. entoces más baja será каа de b corresponde especie 
nidad para караи «клопа, Cuamo md fuertes el agente redac- 
oc ás dB será el correspondiente agente oxidante, 20.4 а) Agregar 
А” ac) 1 M а vaso de precipitados con el electrodo ALi), Agregar В?) 
1 M al vano de precpitados con el electrodo Bin). Agregar un puente de 
sal para permitir cl jode iones de un compartimento al otro. b) EI elec- 
iodo A fonciona como cl codo, c) Los electrones fluyen a través del 
юйю externo dende el ánodo al cátodo, de В а A en esta celda. 
Fra = LIOV. 207 a) Eisigno de AG” es positivo. D) La constant de 
ҷайб es menor que 1, ) No. Una celda electoquímica basada en 
Фа reacción no puede realzar trabajo sobr su сого. 20. а) Linea | 
H кы Fip =0799 ү 2,13 a) Oxidación el pérdida de бао. 
H Los electrones aparecen en el lado delos productos (lado derecho). 
EL эше e el часін quese reduce, 4d) Un agente asldante а la 
залака que promueve la oxidación este es el onidamte 20.13 а) Ver- 
de bie чиш ат a)l, 1530C на мун t3 
2109N 54125 24000, азо, 1а0 2049 a) 
тадан ми — DO) +2 мад) миди ош UD e. 
кж. д му es el redactor; TIC es el oxidante, 20.21 a) ба) 
заед + 2 oridción H) TOL +4 Н (ad + 207 — Tao + 
эн о, reducción CIO; (ad) +6H'(a0 + 6e — Cad + 3 НЮ 
+3 HOD reducción d) NAG + 8 Had + & — 2 NH; lac e- 
бсо e) 4 OH {ad — Од +200 + de, onidación f) SO,” (ac) 
+2 OH Ta) — SOA ar) + HOU) + 2e, ошода Nal) + 6 HOIN 
+ 6e —* 2 NH + 6 OH (ad йада 2023 a) CrO? (ac) + 
тд +в ҤЧ) — 2 CP (ac) + 105 (ac) + 4 Н,О(. agente oxidante, 
CO; agente reductor, F M) 4 MDO; (а) + 5 СОНЦА) + 12 Ha 
= Mn" (a) + S HCOSHA(aC)+ 12 Н, Ош agente oxidante, MIO, 
= redactor CHOH O 4) + SOC ac + HOD —+210; ac 


аад +2 н (ack agente oxidante, OCT ¡agent reducto.) AOL) + 
ZNO; (ac) + 2 ЊО + 2 Нш) — 2 HAO da) + К,Одшс agente 
oxidante, NO, agente reductor, АО, д 2 MnO; (ac) + Bac) + H;O(D 
28040 + BO; (a) + 2 OH (a) agente oxidante, MO; agen- 
te reductor, Be” Л POH): (ac) + Са) — ЊО + a) + 
2 OH (ac) + HOI agente oxidante, CIO”; agente reductos, РОН 
2025 a) La rección Ca (a) + Zals) — Cubs) + Za” (ac) ocurre en 
“ambas figuras, En lı figura 203 los reactivos estin en contacto, mientras 
que en la figura 20.4 la reacción media de oxidación y ш reacción media 
Ж reducción suceden en compartimentos separados. En la fgura 203 el 
fujo de electrones no puede aislarse ni emplearse; enla figura 204 a co- 
ente eléctrica сн aislada y fluye а través del volimeto, $) Los cationes 
Мг están dibujados en el compartimento del cátodo para mantener el 
balance dela carga a medida que los iones Ca” ж eliminan. 20.27 a)El 
Fela) e oxida, Aga se reduce. b) Aga) + € —= Agbs Feb) e 
Read + 2e 0 Fofi) es el ánodo, Agú) a el itodo. d) Fes) es negativos 
МИ) es positivo. e) Los electrones уеп del electrodo Fe (-) hacia el elec- 
кодо Ag (+). /) Los cationes migran hacia cl сйюдо Agis) os aniones 
b hacen hacia el ánodo Feb). 2029 Furza elctromotriz fem, es la di- 
ед en energia potencial entre un electrón en el inodo y un леда. 
enel cátodo de una cekla vola.) Un volt a Ш dilerencia de energia po- 
тесш requerida para impartir 1 ] de energía а una caga de 1 coulomb. 
99 Potencial de celda, Eu, es a fem de una cekin ҷа 2031 а) 
Зна) + 2e" —* НА) D) Un electrodo de hidrógeno estándar, SHE, 
Bene componentes que están en condiciones estar, H (ac) 1 M y HAD 
*1 atm. Û El papel de aluminio en un SHE sirve como un portador de 
ectrone inerte y como una superficie de reacción sólida. 30.39 a) Un 
potencial de reducción estar es cl potencial relativo de una reacción 
media de reducción medida en condiciones estándar b) Еу, = 0 V 
035 a) CP (a) — CPA + ei TP (00 + 2€ a Tha 

D E078 V 


9 
Interruptor y 


Movimiento de cationes 
Movimiento de aniones 


7 E= 0S ELO V Û PVD ау 
3039 0)3 Aga) + CA) — 3 Agli) + CO (2) F = 154 V b) Dos 
¿dels combinaciones tenen valores de ЕЁ esencialmente iguales 2 ААС 
+ Calo) — 1 Ago) + Cu (ad. E = 0462 V: 3 Мад +2 С) —= 
эзи) * 1 Cach IF = Q6 V 2041 a) Ánodo, Sals} cátodo, Саб). 
Ө El electrodo de cobre gana masa a medida que se recubre, y el electrodo 
de estao pierde masa conforme el Sa se osida. c) Сас) + Sas) — 
Cala) + Smac). d) Е = 0473 V. 2043 a) мш) b) Cab) c) Hag) 
Фп; (а) AS a) Chlad), oxidante fuerte B) MaO, tar), ácido, ost- 
dante fuerte 9 Bals) redactor fuerte d) 245), redactor 2047 a) 
Glar) <O Lg <CROF (a) < hlg) < H:O) h) HO ad) <F (a) < 
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Sata) < Zal <A) 249 ALT HCO, 2031 д2 ҷа) + 
SO (a) + АН lac) — 2 Бе) + 2 HSOylad:2 КЁ") + N:Olac) 
Уна) — 2 кои) + ый + ЊОЛ, FO) + VOL a) + 
Bitla) FAS + VO a) + HOD) BE = -017 VAC =0 li 
E SEV. AG = 490x10 M: Р =02 V, AG = 2K] O K=18X 
o o 10 
BAN. Eur ANS Y 2033 a) E2016 V, 
BE = 0277 V, K= 23 X 10 Û F = 045 V, K = 15 X 10% =10% 
DS IKAXIPHK=SSXIPGK=S3X1 2039 a) wa = 
-D0 M/mol Sa 20.61 a) La ecuación de Nernst es aplicable cuando 
Vos compete de ena celda бео enan en condicions no ea 
tindar E) Q = 1 д Q damn y Ex Incrementa 2.3 a) Edipo 
УЕ damiseye 4 Е diaminuye d) gin electo. 2045 a) P = 040 V 
у Е= 053 Ve) E=046 V 20.67 a) E=046 Vb) E=037 У 2049 a)El 
wompartimento con [Za*] = 100 х 10* М es el ánodo. b) E = 0 
9 E = 00668 V d) En el compartimento del ánodo aumenta (Zn); en 
4 compartimento del cátodo disminuye [20°] 2071 F = 0763 V, 
PH = 16 2073 a) La fem de una bateria disminuye э medida que se 
Tika Se incrementan as concentraciones de os productos y disminuyen 
Re comcetacones de los actos haciendo que Q aumente y Rau. die- 
minaya. b) Ura bateria tamato D contiene ms sacos que una AA, 
ретибеедо as que a D aporte emerga por mayor tempo, 2075 ааба 
МО 6) 374 X 10 C de canga палисад. 307 a) EI nodo b) Р = 
озо V ) La em de la или. 3S Y, а exactamente el potencia de celda 
aindar cakulalo en el inciso 3. d) En condiciones amplene, Bal 
ue log Q~ 1. Seponendo que ci va de e relativamente conste 
la temperatura. cl valor el ando término en cuación de Метин. 
© sproimadamene com а 37 "C y Em 25 У, 2079 a) La fem de la 
al ted на valor menor. b) Las baterlas de NIMH иза una ao 
ión como ZIN como material del ánodo: Eto ein el empleo y ls 
problemas para deshace des eos Jel СА un metal pedo o. 
Зала La principai weap de una celda de combustible cs que ena e su 
finira cominamente, así que puede producir corriente eléctrica do- 
ase un tempo sol mudo por l santidad de combustb disponible 
Pra la cella de combusubl hidrogeno oigo, esto también e na des- 
ventaja porque debe adquirirse y almacenarse hidrógeno volátil у explosi- 
vo Soa илет ls baterian als pero son de сопа vida media, y 
lapa de pu ён ис y manganro ea más problemática quel 
ошодо dl ары producida por la cla de сопрано hidrógeno- 
обро. 249 2) ánodo. Feli) a Fe” (a) + 26; chlor ONO + 
Шоо te e 1 WOD Из кий $ 3 HOD e доз 
HOU)? EN ad 20049) +41 ad + ae 211,00) 2088 a) EI 
Mg e Tama “inodo de асно? porque Bene una Ey, más пера 
que el теш del tabo ү es oidado prderencalmene cundo ambos se 
ошл Se койа para conservar ei tuba. В Ez para Мр" ө -237 Y, 
vado negativo que la mayoría de los metales редеа en ls tubos, In- 
dependo Fey 3087 Ea condiciones ciu, oxidación por aire (О) 
Жа Zas 19 Vi Fe 167 Y: y Ca 0393 Y, todas cla son epon- 
ы. Cuando los res metas están en cootaco, Za лшн omo un 
Ando демстбдо pra Fe y Cu, pero después de que el Zn xe бетта, el Fe 
Жоди (о que Implica сотына). 209 a) La scr sun pro 
Те electroquímico impleado por una fuente de energia externa 1) Por 
definición, las reacciones de electrólisis son no espontáneas, с) 2 CHN 
адр +26 Cuando una dación cuca de NAG experimenta 
ааш, 4 meta de sodio no se forma porque dl НО и doce poe- 
шелк pura боты НД, 2091 a) 36 g СЙ b) 25 A 
жэ) 4)40 X 10 LD) E ок minimo requerido para Impala la 
ашна 4441 Y, 2095 8 ао ea menos activo que el cobre y por 
Corpac с, más dificil de onda Cuando e cober crudo se refina me- 
ne «кта. Са w ondo a partir del ndo cado, pero сыц 
э metio pee en el cobre rudo nose оша, н que se acumula 
ica delo dişo para elec. 
297 азме) — м) + мад $) 3 MnO? (а) + 
Аан) —=2 мао) + MoO) +2 HOUN 


A-28 Respuestas a ejercicios seleccionados 


дэн гоша — SU) + HSO; lao) +2 ҥш) + HOM 
DEM)? 204169 — Cla) + OO + HOD 
20.100 a) = Q67 Y. espontáneo b) Р = Q10 V, mo eportineo д Р 
093 У. espontáneo d) Р = 015 V, espontiaco 2006 K= 16 X 10% 
20.107 Ei casco de un Бако deberia sr negativo. El burca, como us "elec 
odo” con capa перага, se comerte en el sto de reducción. y по de 
биб, en un proceso ckctrltico. 20110 Se түштө 30 х 
ЕН, ж oxida y el N se reduce. B) K= 69 X 10% 
де 009735 у 20.13 а) E = 0028 У $) codo: Af lad + € e 
МЮ nodo: Коа) —= Беа + € д AS" = 1485 F Como AS 
а positivo. ACP se hará más negativo y "se hard өши positivo conforme 
ment М temperatura. 30418 К pura el ASON es 1010 


CAPÍTULO 21 

31.1 a) Ne af redace пода nestra a prosba por medio del de> 
miento.) “О, asa Incrementa la nó virta a prona median 
"ela чида de postones o la copar de electrones orbe) "Se 
vera, aumenta М ón печата а рео por mao del свиное de 
ияле о ш captura de cetro оби D o, айта mea 
mente, мнн con Z = BA decaen mediante тда а. 214 a) 7 min 
BO min cJ ON (3/10) dela muestra permanece después de 12 min. 
0 1S MAIG CN. 0,10. ӨС CIN IO 
ФС 217 4025 protonen, 30 neutrones $ © protones, 121 neutrones 
919 protones 20 мона 213 dl овдо ILI a) 
PRD = + feb) Se + leeis ob) — ¡LA DKr e 
в 4 Ra e Ba + fhe 2113 a) O — + a 
Эм» e Br укан + e — ЧП» 0 EA аа + 
Mie 2115 7 emidooes а, 4 emisiones A 3117 дф Бшм de 
postres (para Мин números somos emisión de poneros 6 
nd comman que la apar de алии) $) етшде bt) coman det 
0 тінде 2119 a) Estable EX. 20 neutrones ө ua пато má 
з Ы «нис FR. 126 neutros cs эв nimero mágico) ишме 
ЗМ рео pa, neutrón par ү бет mayor pababldad de т estab, 
р dene una ala raro de этиме a proita 21:21 a) Be 0 ФС 
Ф'й® 21: La particula a. De, e un nimero тре de pro 
lores у de neutrones, mientras que el protón ө un prote impar, la 
гис neutrón es par La partícula ala emitida es may estable lo cual 
Face la emo al un proceso favorable. FJ роба mo er na parta 
ida cable y т formación no pora la стана pros como en 
proceso. 2123 Los protones y las partículas aa Bomen Carga рэш 
Y den manere mey пардае paa venere laa farra elec. 
жом que ls pelen dels cios objetivo. Los кешин же «вап. 
mente neutro y по on тад por los дно LF a) C+ YE 
ele Ше D) M $ ее e + МОМ Y8 e pie 
дй лен kde de t FO илз a) TU + e —e 
IN ¢ la чм $ e e Чо, IM ду + Mhe — Оо + 
е 21.31 a) Vender, La constante de velocidad de бесте yla 
vida medi sti nvesament relacionadas P Раа S X по a со 
avda media esencialmente nit.) Verdadero. Los cambion en a 
Camda dv А sean пинаа y medibles св өп nera de 40 atot 
mientras que bs cambio en la cantidad de X seran moy pequeños y dif 
д de detectar. 2133 Cuando el reloj marque 50 años, alo perma- 
то 6 der, El cuadrante сш oxcuro ca UN. 2135 La fame 
© remplaza después de 214 años o 263 тит emo corresponde 
амоно de 212-2137 11х10" particulas aa uti en 30 más 
ООЛ ГАШ] 
346 X 10 aho% ге 30 х años 28.49 La energia Mendo cuando 
ж mol de Fe, ксдова а ASIS X 10 La energ Мега cando se 
фета un molde He a partie de protones y neutrones 123 x 007, 
ato es 3% 19 о 20 millones de veces В enrga de la текме tr 
та. ALAS Am = 02414960 uma, AF = AOU 07 вао de 


EA muerdo, 1E 10/1005 FAI 214 a) Masa mcr 
201353 кта. "He, DOL 30S mema: 6 134771 ra) mel de enlace 
cer мах иг уь. азе 07° A 5129010] 
@ тра dele unio: Н, L782 X 19 cda; He 11334 x 
овна "L, SAD? х 10" (Масни, Eata tendencia en ener- 
ade enlace uc concuerda con la cana dela ara 31:12. Ё valor 
lado, anormalmente айа para e шам в s lente en la Agua 
тө a) 171 X 10 kg/d 210 GPU 2AA a) "Co ee una 
"mayor enga de enlace por ción, y la energia de enlace origina el 
шю de masa. 2.83 a) Nal es uns buena fuente de yodo porque ene 

¡an отете des maña сий completamente Читаво en ona 
«a дийип acu, y el yodo al forma de Ea) e móvil y сш 1o- 
адлет dont pura мешыгшылда, Бу Un contador Оре 
cado ceca del tries tomeitamene después del tar п. 
tara mn fdo, qe planee залета a al haa үш los. 
ада de pudo «a la ads азге өп máximo. Al paso del ветра, 
yodo. 19 decae y йш decrece. д EI yodo radiactivo decaer 1001% 
di l cantidad orignal en apecieadamene К: diss 2138 2021537 las 
iria de comer e өл т ки сшкш тууы, el jo de neutrones pare 
mantenerla sección en cadena automsentado y también prever que 
nc del reactor se soccer. Ein compuertas de materias 
amo bom o cado que abro neuroses 2139 а) H + TH e 
Met ЮМО + lo — USD FEND + lo 2141 a) Am + 0006627 
к/т AL = 5936 x 10" | = 8956 X 10 X/mol JH Se requiere un 
Карки extremadamente ata pare vencer us туо de cagas 
таво стт o ceo de Ш manera que puedan merca para 
жаен. 21.43 бекм de рш en бда P) reactor de rápida 
трчаа д rencor cuado por gus 2145 шн de MARS. 
eno ROOON + Он —+ СЮ $ HAL deprotomación: RCOOH + 
HT — CO + HO El radical Madri et md fado para os sir- 
ns sv fuer ремик os rica curado coo on mol 
ln eo рма Eto árido. ОН por o lados атата 
түтө. sn como celular amorogudo, tao, secciones 
жоош de Он өю mucho menos ортто que b 
Cadena de reaccionen йок iniciadas por el radical OH, 2147 4) S3 X 
IOP dina 53X 1O Bq DE1 X 10 rd, 6510 Oy 088% 10 mrem, 
saxiy mei эшл a) NA — Mar RH "O y "O 
heme on ero impar de pronon, pero un А 
"О tene un número upar de proto у daran asi ques menos 
sable que os otros dos isopor 213 d) $ + ам Ca 
PCI — = e О к Nd + м Ros U 
— Bin + la + е 2177 E enice С-ОН del kotle y дешке 
OM del ah e rompen en еш ración. cial, а "O сш 
premene en el рро COOH del асды. Par que el "O бейек en el 
des debe romper el enlace "OH коды to quier que am 
Ма = питра ес C— OH en lio. E) O по штыр del cido 
fala enel үндөө HO. 2173 "r A62 10% мк; "De, 
1035 х 10" 1/ acen = 1.042 х 10° ом, Las evrgas de 
acción par ey "e son may мал par Re son ua: 
тоне más las 24.88 LIO MEC 


CAPÍTULO 22 

A a) Caba la carcara ala isqurda с cl computo cable EI car- 
Bono puede formas fuertes enlaces malupet para шимге: 1 regla del 
жм. pero el зө во puede. 1) La geometría respect а los tomos 
жт en cl С.Н а plana wigoaal 223 Las moléculas) y d) tendrán la 
“estractara de sube y baja mostrada en la бриз. 226 ¢) La densidad, 
А razón de masa a volumen. алта al descender co la ama; юй enta 
tendencia es congruente con los datos en la figura. Ovas propiedades 
жо coscuendan con la tendencia debido a que а) la elctronegtividad y 


$ la energía de ionización decrecen en ри de aumenta al descender 
la famila. Las tendencias para a entalpia del ene sencillo XX у 
“la afinidad electrónica son algo ricas, on tendencias que diami- 
тиеп de Sa о, y valores anómalo para hs propiedades del O, proba- 
Hememe debido a su pequeño radio cowkete, 229 El compoeno de 
la сша, con cl aii de tes miembros tenados er e geral mas 
activa Cuanto mayor еа la desviación delos ¿agus de ena idealer. 
Fay más tensión еп la molécula y se vue más reactiva. 22.11 Metalet 
Ю'5 9 Ma, £) Na; vo metales а) P, d) Se, f) Kr; metidos ni- 
рю 2243 a) Ob) Be) Ba dO 6) Co f) Be 2213 a) Nes un tiomo 
оша! demasiado pequeño para encajar con cinco itomos de Mor y 
о rta on ы сы pande sra sonda ml de 
ocho electrones. b) EISi no forma fcilmente enlaces y, os cuales no nece- 
ramente satace la regla del octeto pars ambos átomos cn la molecula 
“Como tiene una electroncptividad más бан que N, e decit, cede riec- 
тооз паа facilmente а un receptor y x oxida con mayor facidad 
2217 а)каСон д) + HOU) — Мони) + СОНА) 
® со + 2 HNO, (ac) — CANO a) + HOU 
дому) + энд — WO) + эн, 
Фанон + одй—- енд + 284) 
DALGA) +12 ни — 4 AÑOH O) + ЗОНА 
тл» a) ЇН, робо Їн, deuterio; М, tro b) en orden decreciente de 
“abundancia naturak protio > дешево > ti «) EI trito en radiactivo. 
AH —>]He + fe 3121 Al gua que otros elementos enel grupo А, 
4 hidrógeno solo tiene un electr de valen y ш amero de oxidación 
mis cominer +i. 2223 М +2 Нш) e Mp (ad + BAD 
ван нњо — соф + 3MA 
DMA но — со + энд 
2235 аманд)» н) — Она) + HA) 
Feb) + HSOdar) — Fe ac) + Н) + ЗО) 
O Hap) + кщ) ea He) 
DANAN + HAD — 2 кани 
Ф зоб) + най — тыз) + HOG) 2227 a) alco b) molecular 
e metilico 2229 Fl combustible del vehiculo produce energia por me- 
¿do de reacciones de combustión. La combustión del hidrógeno es muy 
жойса y т único producto, НО, es во contaminante. 2231 0 
“endo tiene una energía de toización mds baja que el argón: como los 
каломе de valencia оо so fuertemente rudos al nacho, panan más 
ciente а un estado en cl cual el romo puede formar enlaces con el 
бон También, cl Xe es más grande y puede acordas бейте un octe- 
lo expandido de electrones. 2233 a) COB) Ве +1 6) HBO» Be, 
45 д Хо, Xe, 16 d) Ооу O, 47 @ MIO L 43 f) IFs 1 45: 
E1 2235 a) corto de Мето), О, +5 Мо coro, O, +3 
9 exafluoruro de xenón. F, 1 рев аот de bromo; Be +5 F. -1 
9 tetvauccuro de óxido de menda, F, -1 f) Ácido lódico, 1, +5 
2237 ө) Las fuerzas de atracción ntermolecuars de Van der Wash 
aumentan al crecer el namero de cectones e lor omot P) F, тасы 
con el agaa: Fap) + НОК — 2 НЕ) + Olg) Es decir, el or es un 
gente oxidante tan fuen como para emisor enet agua <) HF Bene erten. 
© enlace de hidrógeno. d) EI poder de oxidación сн relacionado con la 
lecronepvidad, La elctrooepatvidad y cl poder de oxidación dimi- 
muyenenelondenindicado. 2239 a)2 НО) —* 2 Hg0) + O 
Эз CANO, MN — 20u00) + анод + O 
POS) + 4 Olg) — 6048). 4049) 
02a + 3O 2 +25040 
дак,одә +2 OA) — 2004) +050 
ЛЗОДО 2048) 1241 a) cido b) ácido ) anfötero d) básico 
AS a) HESO, Se, +4 D) KHSO, 5, нд Hire Te, 2A» $ 20 
соь & в CUS. S.2 9 Ze Te -2 
BAS з F(a) + H Stac) — 250 (a) + SU) +2 
Bel) на) — 2 Br (ar) + SU +294) 
92 MOL (ae) + 6H lc) + SMS — 

1Ma*(a0) +556) ан 
аз кодад+нвшд +2 Hla) — 2мо4ад +56) +2 HON) 
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249 a) SOLD нюр == BO Ad ===) + HOF 
zas 12 HOLS — nad $ HN 
EST 

D504 + ненаю 

BSI NANO. 13N 3O NO, +1 ONION“ 

DINO, 35 PRO, tA NaO NIN 

as a iij — =H 

1а посо єз бело ачдейә del орет central y de o tomos 
de reno s HS бов м ctas tr cole La forma má 
ladera o mln caps formalas y ot menos import nal 
nada de etc cal Fl entado de onidan de Nes +3 


Гаем — [neng] — [Nani] 


1a molécula es шеш El estado de oxidación de Nes=1/3. 
4 


Ha: 
нон 


La котыл steraédric alrededor del ntrópeno irquiendo, piramidal 
трай respecto al derecho. El estado de oxidación de Nes-2, 
a 


b&l 


Hion es plano trigonal tiene па formas de resonancia equivalentes Kes- 
tado de osidación es +5. 

тїз a) Más) + 6 HOU — 3 MOHAA + 2 NHK 

2 ко) + Og) — 2м rección док 

ANOLD ню —2H (ad +20, a) 

ANH da) H (að — NH; Nac) 

амн нода — мр +2 HOG acción док 

тз? a)HNOLac) + НЮ — NO, (ad +26 

BRAD? ной — кош) +29 адн 2e 

2239 a) HPO, эз B) НаР,0» +5 9 50434 Mp Ats +5 ВО, +5 
Маро, +5 2261 a) El ono es un tomo más grande que el ni- 
торс. y P tene encrpticamente disponibles orbitales 3d, bos cuales par- 
воал en el enlace pero el nrógeno no los tiene. b) Solo uno de bos tres 
Hdrögenos en H, PO; est hgado oxigeno. Los otros dos están enlazados 
recaen овоо y o w ionizan fácilmente.) EI PH, а una base 
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т dl que АН О asi que сыын intento por рери HF PH le 
presencia de НО caus protocación del HO. d) Las moléculas de Р, em 
odo arco benen angakos de ear mås seeramente mudos qe 
bhs cadenas en оо oo que casona que el lor Бао жа a 
3 

төз 

#1 CPO + в зод) +10 CL) — PA + 6040 + 10 со) 
Өт +3 HOD e Hi PO ao) + 3 Нва) 

ACA ено 24) + онако 

12.65 a) HON H NICCO), 9 виноо), 0 Сис, куо, 

12.7 4) 0000) — 7906) + COD) 

MCs) $2.01) — Ba ac) + ON Ta) + GHAD 

92 CHAE) + 5 OA) —асодө+ нр 

осы +2040 — сод + 25048 

ACOA + нки) — сымды + 2 HOG 

e 


d2 OULD INM + 3 OL) — 20H өм 
B NaHCO») + HU (ac) — сод) + HAXD + маа) 

TICO ¢ одо + 2504 — 2 №5048 +2 COA 

тл\ a) HABO», 43 b) аве, H4 д PEO, 43 4 мад, юно, $3 
QMO, 000» +4 2273 a) Etato carbono, oy permanto 
дн 2273 a) Төемфиса b) El ácido metalico probablemente 
“adoptará М tructura de cadena de sibeato de өл hebra monada ca la 
gura 22.34 1л proporción de Si 4 O es correcta y hay dos terminales 
k lomos de O por S que pueden acomodar alo dos somo de H aso. 
¿ados con cada home de S del ácido. 2277 a) El дого Sem 
tomos de H para poente para claras lon den отон de N La сигили 
del taco бете los tomos de C мди directamente, ша somos de 
puerto. b) EI MH, suma molécula баева б басота Los weta pres 
Чомо de тырша están тй тай ев «i olas uma В P ani 
qe la dni отты desatar la gl el tt ¢ К л els to 
% н para puentco mostrados enla figura 223 £) El término MAA 
indica que los октон de Н en Ву Benen ena cantidad de densidad 
etnia mayor quel uma para un nc covalente del Momo de Н. 
залі a) SOK) + MON = SO ac) 

Ваю + Ной 2 01040) 

ANON 121.01) — нона) + 20401 

сд) + эн, — Bad) + 2 OH (ас) + CO 

AMO +20 — 

TRA (a +20 100 + дд + Н.одад 

IMEI + 6 ЊО —эмконыа +2 нд 

NANO ЊО — монои) + MA PL rca de Lt pr 


La cara formal en Nes +1 yen cada átomo de О es =1. Los casino átomos 
de oxigeno lctronegatvs retiran La densidad electronica, dejando al mi. 
торс deficiente. Como N puede formar un máximo de cuatro enlace 
m puede formas un enlace ¥ con uno o más delos tomos de О para reca- 
perar la densidad electónica. como lo hace el átomo de Р en PO? 
Ademin. la cora distancia N—O condeciia 4 un apretado ылыо de 
dos de O sujetos a тубе etica. 2249 a) 194 10g H, 00216 
жиен, 1176 ЮМ 2291 a) -SA kj/mol He -004 К/і 
Ы -M179 M/g Ms -3530 H/g CH. Q1 D6 X WORI 3.375 x 
10 M/m СН, 2295 а) 50480 +2 Нш) — 356) +2 њо 
BSOA) + 16 бас) — 3 50) + 16 ЊО b) 40 х 10 mol =97% 
10° L MiS ¢) L9 X 10 р S producido 2237 Las entalplas de enlace 
promedio son H—0, 463 kJ H—S 367 k M—Se, 316 kh HT. 266 KI. 
La entalpia de enlace H—X disminuye sistemáticamente en b serie. Elor- 
pen deee co es incremento eo el tamaño del orbita 
del X con el cual el orbital 1s del hidrógeno debe iraslaparse. 222101 La 


Armesbidrscion produce 00369 moles de ры por gramo de reactivos. 
“entras que la menbidraciosprodace 00383 moles de pas por gramo de 
капли La mcohudrxisa Dene marpialnete ал mayor empar 
тиз a) 3 BHA +6 кнр — 2 (EDAD + ниф 
эшан + эмн) —:(вныхный +эндд +3 LOU) 

» 


is 7 1 
нл н A н. + 
AR а 

й 7 $ 
мй ма 
CAPÍTULO 23 
жа, д 

“ы 


pueden! bre e muecas 
Вары Э. д дарты! 23.11 Comracción lantinida 
nel Sankar quese de sl далала en ei tamaño адашсо debido ala 
тегел, eo Carpa текм cctv dl monermos а través de lo lan 
nidos (elementon 58 471) y más ай de В ste eco compensa el 
чүч ım remento са шаша año ш йылны in en ba «RTE de 


ii el someto sl add cnc lr de eme 
periodo 6. Esto causa que la propiedades 
Күү ¡del periodo 5 al periodo 6 en la mies fan. 


Ean adn más similares de lo esperado. 2313 4) Todos los domos 
Tenen dos electrones s en su capa de valencia. La 


a) TIF, (АМТ b) Ru’ 
[хаја d) Ma”, [А М? 2347 a) Los electrones no 
paramagrético 


Mur como gado. ID a) 32.92 makes de Арый propa 
por mal de rector. 2925 a) Кёлю, de ст = 4 nd: 


ura metáa que contiene un igando poldentado (quelar) en relación con 


na сатыша que ol contene ^0 El aumento 


O IA mi 


rica 
сл рын 
o E 


235 a) (омно; b) [CANHNCO,ISO, e) 
4 уно] д (24а НА 3537 a) cloruro 
огой!) b) hesaclorontanato de 


Meal romeo detras (ona) pati 
dh де ai jn 
AN A 
MN NN bxo 
5 wrana 


A (COLI JJ [COONH BO] 2341 S. Ninguna селип o 
Sieeroinòmmeros so posibles para una емге ura мабіла de la orma 
MASM, La ойласа debe se plana cundrada сов mero Си ү traen 
оош 2345 a) Un водено B) inbmeros изен y cl cos борим 
e 100 y 907 OCA respectivamente ман ыш y ca 

be de 130 y ж CRG. Elo ces ора. 
mente activo. 1345 а) No e puede ver М con 300 non de этед 
de omda, peo е puede obuervar la ыз de 500 am. A) Lon colores som 
mentar 


имла МП) de Bapo apia pare y ocu res 
dida y dde carl abris ls нете э 
лар 2349 La mayor pre dl since 
medico y э мра» динини. D linen a rins o 
a аан 


e psa 

2 — 
po 
Кя 


а орн de A yla ener del rió dl para ena с 
шка e) A = 20 ml 23 Un cur атыы к debe a ia 
rinde a нано de 40 a 430 mans an or ш у bcn: 


200 2900 лш 
іони) Er 
tajo espín ё e 
зв 
EM 


alo еріп 
ама ндс [PODA [PANICO IPC: 
ROO) 


eso dmpe como en soa ligandos, que enlazan а үнө de P y N, respec- 
“vamente. Como «бобою es menos clkctronwgaiko qoe el М, entonces 
d dmpe es un donador de рита elcrónicos y una бше de Lewis más 
henen queen Eldmp crea un más fuere campo de Mgandos yes más aho 
«ө sm перлата Et octuralment, el dep ocupa un mayor 
amen que en Lo enlaces M-P mon mas laos que los enlaces ММ 
y los dos propos —CH сө cada isomo de P en el mpe crean más estorbo 
rico quelo tomon de H sobre N en el en 1) EI etado de oxidación 
мо ero.) El mba РР representa el gado бот dentado. 


2878 ә) La omega exa proa que condes hierro y que trans- 
тоса Oven seua) Lacie porfa on 
tea at итин. ү ко componente Чут nl comenda 


A meis coordenadas. 
sm mM 0 


ТП ШП dm 
Фоо expla F,alto pls df, bajo pin 


da de onda es el color qoe vemos.) ГУН" absorber а con 


А-З0 Respuestas a ejercicios seleccionados 


роце tiene un А mayor que [УРДУ НО estî a ы mi- 


TS уры majos A qu ES sn Ара» 
ааа 
ЫР 
` 
p 
У 
> 
Nc” | “см 
T 
E 


ву Dicarbonihetradanoferrats de soi) c) 42,6 конен dd Se ск 
Pera que a estructura e de bajo espin Elcano ty el carbonil) оз aos 
ER D berte rua D cani ages q la ceca ed 
3 grande, racrioco de сигили de мо 
эр. 2391) Sc xao de dación del Coen 73 en ambar 
Varas БЕ compoesto А ene a SO,” sera de la esa de coordinación 
y dele coordenado, al que forma un prciptado con Сы әд) pro 
КИТА 
ыо} Ор сюнрамо, б ue forma за pco con 
Мода. pero pe con Bac La) c) Lo compueso y е тени 
Жс de сокла. Ambos compucnos son биши битке 
29.94 La fórmula quimica es [ММС Eta es una силилиз 
cadrada «Масите а neutra de МП), un то electo cuyas 
o conducen сикы. El momento doler e ao. <a. 
кек се debe er llame ts, 296 03 mg Mg/L DA me 
СЛ. 2399 AE = 02 X 10% ыо, A = 67 мт La src 
absorbera en vis alrededor de 60 ету aurea arel vendoa 


CAPITULO 24 

М. Las moléculas) y d) son la misma molécula. 344 Б compuesto 
hel cuai dene ena do, maena ei más aho panio de sos 
on ата IP D т OD МЭ тштен a partir de da 
derecha en ш fórmula esrctural condensada el С tere 

domino оао 


pi dt e e А e 
rd ales de 0. Мада \ С y CS енен prom 

е жут Món CS 

mino кде Focal dades de тына ўе dación 
P. SIE NI y CO non 

Tone оо dto, Ei monado dto ap domo de C 
уи mo бт contry ec ЭМУ a) Uo diano de ceca tene 
arma ino de ono Concise es cad сыйт Ua 
lomo дөө ná Apdo a ml des los e carbono y no 
fra анша Отаи de cadena тамса en una тш. 
al menos un átomo de carbono está ligado a tres o más somos de carbono 
Uno una mola compr computa de caso eaten 
ul тойи o abs емге Un gag шь cun 
Туш que к оты «шш un omo de dro de un kan 
атаве MA. 


€) CH/CH,CH,CH/CH¿CH(CM a). 
DANA): 
нон 
ANC e, „сн, 
юм. + 
© ЕС: 
A me 
н “н 


24.17 a)23-dimetilheptano b) CH CHICHA 


a 
HIC Ch 
e 

“єн” 


[ 
©нєн, 


2, 2, 5лапеШьлало e) metikiciobutno 2419 65 2421 a) Se 
сс que los аала están saturados porque no pueden experimentar reac- 
Caraceristicas en los enlaces dobles 


ВС) CM d) Су saturado: a.) no saturado: dd) 2425 Una 
poble estructura es 

cc 

2427 Al menos exásten 46 laómerosesrocturalos сов la fórmula CH 
Unos cuantos de elos юв 


CH;CH;CHCH:C=CH снуснен,с=ссн, 
нн н 


т | 
саб—С—сын-сы Go 


ne So Ena Ion 
یک‎ Oa e SH 
м» 
4 н с 

Ye 

EN 
a н 

єн, 


Es T 1 
снєнєн—С=сн—сн;—Сн—сн, 

данай ocino A pas Баданов оа 
Күрс 
bn 
E cm cc o ss sos 
A ad 
bono triplemente bgado, así que no resulta isomerismo. 


зс 
A BA Ý 
„О, ч 

cmc сн, PO 


dno dino 2435 a) Una reacción por adición sl adición de algún re- 
lv a los dos átomos que formas un enlace пшр: En una асоба 
grupo de Somos reemplaza а otro tomo. 


сңо,‏ .© به + ی 


2437 a) Los ingle de 07 pura C—C—C en el anillo de ciclopropaso 
ашап heno yor aporia ena eraa spas pars ш meacain qe 
in como rerun b abertura dels Ko ано en comparati т 
br anillos de cinoo o meis miembros $) CAG + HAAD e 


Respuestas a ejercicios seleccionados А-31 


мө 
ў 13 
a (O) у N-an 
rote de enio Кыла 
° 
1 
° о—ссн, 
ГЕЯ 
ыя 


о 
a owend o-em on мн) 


+ Na + CHOH 


М 0 
© 


рыр энсей еркт 
рете риту 
пто одо de que o putos de fdo y de cba dc co 
ЕЕЕ 
атаан ат 
ИИ 


St 


cn 


3473 Dos Importe Ups de дон me gas y bios grason Etre» 
a Esp se ан di cn a Ce de 
сазын de má сыр» mande cono (por peral de 1 
Peg cn cura pr үза do үз Las tados 
тга етут 
peor en cd src уон 


CI EN а 
ШЕЛ dpto y ia ш, ыр кердт. Ls ири cl 
raros рош mente con lapa. pero 


2473 Las уме, con la mayor nube electrónica y masa mola, ten- 
rin aa e dp ás чы ы pida lación 
2479 La cadena Complementaria para S- 


о mucus bomerismo cis-trans debido а que la enis 
[ano demands que o enlaces C—C scan entr 
"Ce alguen М м. асоей өст, amina (dos 

ин» y el otro seco) cotos (dos de estos), amina 
"тый. ea románico) 2488 Га wa кыю cto 
ica, el oxigeno carton үэ la ед! eectrónaca 
del enlace ОУН, haciendo el alce mis рош y al H más шшара Ua 


CAPÍTULO 1 
página 5 а) 100 b) átomos. 


gina 13 a) Cambio quimicos el dióxido de carbono y el agua son 
'armpuemtos diferentes al arcar. b) Cambio fisico el agua en la fme 


gina 16 pg picogramo (107 g) 
gina 19 25 x 1 m, porque ene unidades de lomgimé a la ter- 
cer potencia. 


página 21 1) La mass de uns moneda. 


Página 27 Utilice todos los digitos dado en el acorde comernón. Los 
"actores de conversión pueden мт eraon y entonces tener una cano: 


wep 
ш moda no namera de ies 


CAPÍTULO 2 
gina 41 4) La ley de proporciones múltiple b) El om- 
"puesto debe contener dos lomos de oxigeno para Сыз átomo de 
Carbono (en деси. а doble del nomero de droman de car bono en el 
primer compuesto). 
página 44 La mayoría delas particulas a traviesa el papel aluminio 
ап desviarse porque la mayor parte del volumen de lan átomos del 
Papel е расо vacio. 
página 48 a) EI átomo tiene 13 electrones porque los átomos tienen 
número de electrones y de protones. b) Los protones resi- 
en el núcleo del tomo. 
48 Cualquier átomo individual de cromo debe ser uno de los 


орен de ese elemento. El isótopo mencionado tiene una тымы de 
К = с. El peso абткө difiere dela 
тты де mo porque es dl promedio de 
le mana atm de en sóropos naturales del elemento. 


Mina S1 a) CI. b) tercer periodo y grupoA, û 17, d) no теш. 
gina 54 а) CM) СН, Problemente el modelo de esca y 
Var porque angulos tr Шш a indico galo 


página 37 Escribimos ls fórmulas empircas de compuestos iónicos. 
Аа fórmula es CaO. 

página 60 а) Los metales de transición pueden formar más de un tipo 
"de catión: por lo tanto, las carpas de сит iones se indican explícita. 
mente con números romanos: el ion cromo) es Cr”. Por otra 
parte, el calcio siempre forma el ion Ca", ml que no es necesario 
баши de otros jones de calcio con diferentes cargan b) La ner- 
minación to mdica que el ion es formado por no metales. 

página 61 Por lo regula, la terminación -uro ра un anión 
"moncatómico, a pesar de que eraen асо con dos tomos que 
отып se nombran de eta manera La terminación ~ai express un 
anión. Lo aranones más comunes tenen l terminación чир La 
Erminación ıt también indica un axanión, pero con menos O que. 
anión cuyo nombre finaliza en ado. 

Página 62 ЗО,” y SO, El borato tiene tres tomos de О, como los 
"tros oxanionea del segundo periodo de la igura 227, y su carga ез 
З= siguiendo la tendencia de incrementar la carga negativa al 
movernos hacia la izquierda en cl periodo. El silicato tiene cuatro 


мот de О, como las otros oxaniones en el tercer periodo de la 


página 65 Ácido yédico, por analogía con la relación entre el ion 
Чоо y el ácido lórica. 


мге 
"Н. 
Ш" Ц 
cla 
1 
CAPÍTULO 3 


Página 78 Cada МОН, бепе 1 Mg 2.0 y 2H; өн, 3 МОН), re- 
presenta) Mg. 6O y6 H. 

ме 43 Н producto es un compuesto iónico que involucra Ма? y 

'Spor o tanto, su fórmula quimica es Мах, 

påpin 88 a) Un mol de glucosa. Al inspeccionar sus formulas quimi- 

e encuentra que la glucosa tiene más domos de H y O que el 

gua lemin бепе domos de C Аш, una molécula de glucosa 
Biene mayor mass que ола тобаа de agua.) Ambas contienen el 
mamo número de moléculas porque un mol de cada sustancia 
contiene 6.02 x 10” moléculas. 

gina 9) La proporción de NH өя = 12. 

página бө Existen wcertidumbres experimentales en las mediciones. 

página 97 114 males porque 2 moles de H ® 1 mal de O, con base 
“en los coeficientes dela ecuación balanceada. 

pagina 94 П número de gramos de producto formado es la suma de 
as masas de ls dos reactivos, 50, Cuando dos sustancias reaccio- 
Ran en una reacción de combinación, solo м forma una sustancia 
omo product. De acuerdo con la ley de conservación de la masa, 
la masa del producto debe ser igual a las mass de los do reactivos. 


CAPÍTULO 4 
теа a) K” ac) y CN Tac) Na" (a) y OO, ш) 
página 119 МОН porque es @ único saluto que es un electrolito 


Página 123 Na" (a) y NOS (ad) 

Página 125 Tres. Cada grupo COOH se tonizar parcialmente en agua 
para formar H (ad. 

página 126 Solo lo hidróxidos metálicos solubles se clasifican como. 
Frase fuertes yel АКОН), а insoluble. 

página 130 SOx) 

página 133 a) -3,b) +5 

мю 136 4) Sel nigel елй abajo del zinc en la serie de actividad, 
ы qoe el М шс) aridas al Za (5) para formar Nils) y Za?" (ac). 
Б Ninguna rección ocurrirá porque los iones 2л? (ac) ya no 
точе өйы 

página 139 La segunda diselció es mis concentrada, 250 М. que la 
"primera la cual безе una concentración de 1.00 М. 

prima 142 La concentración se reduce ala mita.025 М. 


CAPÍTULO 5 

página 162 a) No. La energia potencial es más baja en la bose de la 
lee b) Una s qoe Sn к det ea оша a 
жо, justo como en lo айо de la colina. 


A-34 Respuestas de las secciones Plénselo un poco 


página 163 Sistema abierto. Los humanos intercambian materia y 
energía con sus entornos. 

pûgina 167 Endotérmico. 

Página 169 Н balance (del estado actual) no depende de las maneras 
"de transferir el dinero а la cuenta о de los gastos particulares reali 
ados par retirar el dinero de la cuenta; solo depende del total neto 
de todas las transacciones. 


ina 169 Como Б P y V son funciones de atado qu no dependen 
delate entonces H = E + PV también debe ser uaa fun- 
Sión de estadas 


Pelna 179 НЫ AV econ entonces ls erpamsión w = -PAV tam- 


Página 171 Un termómetro para medir los cambios de temperatura. 


Página 173 No. Solo st involucrada ш mitad de la materia, de mane- 
ma que el valor de AH seria [(—483.6)) = 2418. 


Página 176 Н). А! rescomodar la ecuación 522 se obtiene 
AT = Ê Cuando q y m son constantes pra una serie de 
sustancias, entonces AT = 


ls menor Cen la tbla 52 tiene el mayor AT, Hg). 
pgina 181 a) Cambia 4 signo de AH. b) Se duplica a magno de 


SEEE, horlo tamno, el elemento con 


Página 184 No, Оуу) no es la forma mås estable de oxigeno a 25 "С, 
1 atm [ОД], asl que AH no necesariamente es cero para el ОУ). 
En el apéndice C se observa que es 142.3 kJ/mol 

Página 189 Grasas, porque de los tres, estas tienen el valor más айо 
Хото combustible. 

Página 191 La combustión del H (g) solo produce 11014). No se pro- 
Фал CONG mi орке рин фы podian conti d aniio 


CAPÍTULO 6 

página 210 No. La luz visible y los rayos X son formas de radiación 
'dectromegnética. As que ambos viajan a la velocidad de la luz, € 
Su habilidad distintiva para penetrar la piel эе debe а su diferente 
energia, lo cual se analizará en la próxima sección. 

pagina 211 Е = hy = (669 X 10 MJ) x 10 
= 3 X 07% ена radiación no puede generar una ritigs de 
ЗЛО # ya que solo produce energia en múltiplos de 3 Х 109). 

página 212 Ultravioleta, La figura 64 indica que un fotón en la región 
ultravioleta del espectro electromagnético tiene una frecuencia más 
alta у, por lo tanto, una mayor energia en comparación con un 
forón en la región infrarroja. 
ina 214 De acuerdo соп el tercer postulado, solo fotones de ciertas 

esencia рети pueden ¿barba emi emo 
lectrón cambia su estado energético. 

página 215 Аъзо, porque se mueve de un estado de baja energia 
(n= 3) auno de alta energia (n = 7). 

página 217 5, todos los objetos en movimiento producen ondas de 
materia, pero las longitudes de onda asociadas con objetos 
"macroxcópicos, como una pelota бе béisbol son bastante pequeñas 
y noes posible observarla. 

páxina 219 Las particulas sututómicas tienen un tamaño diminuto y 
‘poseen una masa infima El término hjam, en el principio de incer 
"idumbre, es un número muy pequeño que solo se vuehe impor- 
tante al considerar objetos extremadamente pequeños, como los 


página 220 Bohr propuso que el electrón en el tomo de hidrógeno se 
"mueve en una órbita circular bien definida alrededor del addeo 
(una órbita). En el modelo mecánico-cuéntico, no se realiza esfuer- 
ло alguno para describir el movimiento del electrón. Un orbital es 


эл función de omda relacionada con la probabilidad de encontrar 
“асаба e cualquier punto del espai. 

página 221 En el átomo de hidrógeno, la energia de un electrón es 
proporcional a Ir’, como se voen a ecuación 6. La ierenca 
ше 1 y СЛ а mucho mayor que la diferencia entre 
“uy UP. 

Página 226 а) Existen un orbital 3s, tres orbitales 3p y diez orbitales 
“М para un tol de 14 orbe Û) 35< 3p < 3d. 

página 232 El orbital 6s, el cual comienza a mantener electrones en el 
етно Ca 

página 237 No е posible obtener alguna conclusión. Cada uno delos 

(Dd үлк para ci Ni М ] 

Fran mes e. i 


CAPÍTULO 7 
gina 251 Н número atómico se determina por el mimero de 
тоа en @ nes pero la mas ина e бекти por di 
número de protones y de neutrones en el núcleo los electrones son 
muy ligero). Co/Ni, Cu/Zn y ТЕЛ s00 otros pares de clementos 
Suyo orden seria distinto si se acomodaran por masas atómicas, y 
so por números lómicos. 
Página 254 El electrón 2р en un átomo de Ne experimentar una 
mayor Za que el electrón 35 en el Na, debido а un mejor apan- 
aries de nadon Jr авале 2 y 3p oral баспа ode Na. 
Página 256 Estas tendencia trabajan una contra la otra: una Za cre- 
"бепе implicaria que ls electrones de valencia se aglomeran para 
hacer más pequeño al átomo, mientras que un tamaño orbital ае. 
pd «tamano atómico también se incremen- 
taria. Es mayor el efecto del tamaño ойы: en general, se 
incremental tamaño atómico al descender por una columna de la 
abla periódica 
(Pina 259 má dc ins ova белиш del Na” de manera que 
proceso de la ecuación 73 requeriria más enenga y en consecuen 
dk hız de сорый de onda más corta (vase asen 6.1 y 62), 
Página 260 La Z, se incrementa al ir del boro al carbono, asi quese 
"esperaría que a primera energla de ionización fuera mayor para el 
Carbono. Por lo tanto, 1; para C es aún más grande. 
página 262 Las mismas. 
página 264 Los números son iguales: ls signos son opuestos. 
Página 265 El creciente carácter metilico está crrlacionado con la 
тозеп energía donación. 
Página 268 Es bajo el punto de fusión, así que se un com- 
puesto токай а lugar de uno nica Ea m probable @ РО, 
теа 
página 270 Su baja energia de ionización. 
igina 272 En d ambiente kido csm, conato puede тас. 
“Sonar para dar io carbónico, el cual we descompone en agua y 
arido de carbono gue 5 
página 274 La mayor longitud de onda de luz visible es cercana a 750 
(sección 6.1). Puede suponerse que eto corresponde a la más 
baja energía de luz (porque E = МОЛА) necesaria para romper lot 
ense period hidrógeno. Sí se emplea 730 nm parah se 
puede la energia para romper un enlace ОО en шы 
molécula de peróxido de hidrógeno, en joules. Si se multiplica por 
4 número de Avogadro. es posible determinar cuámos joules se 
ecesna para romper un пай de enlaces OO en el perósdo de 
hidrogeno (el cual es el айтето normalmente reportado), 
página 275 Todos ios halógenos también tienen configuraciones elec- 
irónicas en el estado base que son ns rp’; compartir un electrón 
Solamente con ято мото forma compuestos establet. 
página 276 Puede estimarse el radio en 1.5 A, y la primera energia de 
Sonización en 900 kJ/mol. En electo, su radio de enlace es dars- 
теме 1.5 A y la energia de ionización experimental з 920 kJ/mol- 


CAPÍTULO 8 
gina 290 Na. EI CI tiene siete еа: шен. рава simbo- 
EY d иы de Lonia acc unbes een dl 
mones de vlenia, y no anpara cud els cuaro ы Sene ci 
сынны cc lo mo mm o cen 
реч 
Página 292 El CaF: es un compuesto iónico que consiste en iones 
САТРУ" Cuando el Ca үа Н тасса para formar CaF» cada 
domo de Ca pierde dos dectrones para formar un ма Ca? y ca- 
o жошо de б en Es toma un ачы, kommando dos ionas F, 
Así, puede decirse que cada átomo de Ca transfiere un electrón a 
«Sono dee dos omar de дос 
página 292 No. La figura 7.9 muestra que el metal alcalino con la 
primera energía de ionización más pequeña es Cs con un valor de 
Туе утен La Арма 711 tdi qu dl algo con la mor 
io cdo cap (dit Pel, 
E dor nens d ma ener pta Tor io una. 
Ms a cts combinacion le ment ls Con Му 
Emi сойле valores pst 
pagina 296 Rodia Rh 
página 297 Mis débil. En el H; y en el Hy", los dos átomos se 
тетет unn por ia raciones omo 
ese би паа» Y Jor electrones concentradas ente йи, EH 
Күл 
у o hace que má fer ei enlace H — H ea ci Ho 
página 298 Triple enlace, EI CO, tiene dos enlaces dobles C—O, El 
be CO en e mondnido de carbono es más cora enc, 
moy probablemente, e un ec ple 
мем 259 La дешы) electrónica miel energia ibenia cuando 
omo eo pans un ce urea 
КОЕШ pepa 
pa ay am in er hc. 
página 300 Covalente polar. La diferencia en electr 
5уОе35 – 25 = М. Соп base en lo ejemplos de HF y LiF, la 
lencia en ecrenepividad us mfcomemeneprnde pars ia- 
troducir alguna polaridad al enlace, pero no lo suficiente para origi- 
ur una comple vanskerencia electrónica de un ито тал, 
página 302 IF. La diferencia en electronegatividad entre y F es mayor 
ч“ entre Ci y entone ы три de Q deberia xe mayor pra 
деми, Commo d 1 tene un mayor radio абан que d Û. 
ыр! de lc en IF mayor qe ca CIF Aak Q y Yon me 
yor para y poro мшш. 7 QY pd mayor pr, 
gina 303 Молан dolar menor para C— H. La magnitud 
Û deberia мг шийи pans lr nc CH y Hi pare a 
Sirena en бейтиерит ны pars са ec з 04 Lalo 
tud de oe de CH Т А y la log een de Hi a 
16 А. Por lo tanto, jı = Qr será mayor para Н—1 porque tiene un 
rec mda lupo Ç mba po 
pgina эм O10, Lon daros indican que a sustancia armaria ex una 
malo ojos put dfn del НО, 
Оу ш mero de nación de 7A Ра medida DA, 
o e cn ca tl es өүөү 
dación dera mona un dorado pad de стека т pre 
ман, Occ ca aci. 
райм 308 Probablemente ci una mejor lección de la саска 
Lena quelo аса Como ш cagas focal ¿dea 
Sia y empa foral asoa mo de Fs atm eke 
а un lomo que Bene una сира formal de ЕО deme 
een cpm 


vidual y un enlace doble, el cual e “un enlace y medio”. 


Página 310 Como enlaces “uno y un tercio” Existen tres etrucaras 
‘de resonancia, y cada uno de los tres enlaces N—O e sencillo en 
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dos de esas estructuras y doble en la tercera. Cada enlace en el ion 
тей esun promedio de stos (1 + 1 + 2/3 = If. 

Pina 312 No tendrá estructuras de resonancia múltiples. No se 
pueden “mover” los enlaces dobles, como se hizo en el benceno, 
porque ls posiciones de ls tomos de hidrógeno dictan especificas 
posiciones para los enlaces dobles, No es posible escribir otras es- 
падло de Lewis raronablesparala molécula. 

página 312 Aquí se muestra la carga formal de cada átomo: 


La primer estructu muestra a сайа átomo con una carga formal 
ero y, por lo tant, en una estructura de Lewis dominante, La se- 
Banda exhibe ооа carpa formal positiva para un átomo de oxigeno, 
сы] е un бово leete бесари, y es no є una 
жама fono, 

página 315 La aromización del etano produce 2C 1) + 6H), En ee 
Шен ENE pors rica Jn de epa 

Н) рел ciar кч 
SC pora тири ln a ошон C— H. La diloroncia entr es 
Simero y ia tapia de lonascióa e na estimación de la ата 
еше CC DCC, 

Página 315 Н,0, De cuerdo con la tabla 84, la etapa del enlace in- 
Чмдш O Оста НО, (146 ута) е mucho ма baja que en 
Senlace O= Оеп el О; (49 Кута). Se esper que «l enlace más 
bene HO, sea тш active que ci enlace enel Os. 


CAPÍTULO 9 

Página 334 Ocitdcico. Eliminando dos dtomos que son opuestos 
entre s e biene una prometía plana cuadrada 

gina 335 La molécula no sigue la regla del оао porque tiene 
er electrones alrededor del Homo central A. Existen cuatro do: 
minios electrónicos alrededor de A: dos enlaces individuales, un 
enlace doble y un par no ligado. 

Página 336 Cada uno de os тө, representa un dominio electrónico 
бойу en l modelo RPECV. 

gina 339 S1. Con base en una estructura de resonancia, we podra es- 
pera el dominio electrónico debio al “empuje” del enlace doble 
ке los dominios reta de lon enlaces individuals, impli- 
fando angulos ligeramente distintos а 120°. Sin embargo, debe 
recordarse que ay otras dos estructuras de resonancia equiva. 
imes cada боо de lon tres átomo de О tene un enlace dobie con 
Ке nde estaciona de ronan (ció), oido 
aa resonancia, los tres átomos de O son equivalentes y experimen- 
tar a misma cantidad de repulsión lo cual conduce a ángulos de 
Enlace igualesa 120°. 

página 339 Se prefiere un argo tetratdrkco de dominios electrónicos 
porque lo sglos de enlace son 1095 comparados con os ángulos 
deco de en а тере cuadrado plano de dominios аі. 
ча Lon mayores angulon de enlace dan por томд menores repul- 
Sones entr Ln dominios electrónico Y una estructura más estable. 

Página 343 Si Los dipolos de enlace С— Оу C— Sxe oponen erac- 
amente entre si, como en el CO;, pero como O y $ tienen distintas 

as magnitudes delo dipoos de enlace no se 

2с зи sl a mala OCS ene un momento dipolar 

gina 48 Ambas obs p son perpendiculares los jes del e- 

página 348 (abajo) El orbital p sin hibrida se orienta en forma per- 
pendicular al plano definido por los tres hibridos sp” (arreglo de 
жоюн trigonal plano) con un lóbulo en cada lado да plano. 

Página 353 La molécula no deberia ser lineal Como hay wes domi-nior 
“ес alrededor de cada tomo de N, se espera hibridación sP. 
y gula de HN N de epronimadamente 120% Se espera que la 
тайым sea plana: os bil 2p sin hibrida sobre ш domos de 
N pueden formar un enlace я solo si ки cuatro Atomas están en el 
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mismo plano. Puede notarse que existen dos maneras de arreglar los 
йолт de H: ambos pueden estar en el mismo lado del enlace 
ММ оеп lados opuestos ба enlace N N. 

Página 338 La componente del enlace o енй formada mediante or- 
"ias sp hibridon. 

Página 360 La molécula se vendria abayo: Con un electrón en el enlace 
OM y uno en el amtíenlce OM, no existe estabilización neta de los 
dectrones con respecto a los dos átomos de H separados. 

Página 362 SL En el Bey” habría dos electrones en el оз, OM, pero 
solo un electrón en el 03, ОМ; por lo tanto, se predice que el ion 
ene un enlace del orden de |. Deberia existir (y así ocurre). 

Página 366 No. Si el оз, ОМ fuera más bajo en energia que el: 
OMS, se esperaría que el е, OM mantuviera dos electrones y û 
зу CMa mantuviera un electrón cad ово, con el mismo espín. 
or lo шоло, la molécula sería paramagnética. 


CAPÍTULO 10 
а Зм Poqueñas. 
Página 385 147010 
Página 349 Sereducira ala mitad. 
1390 No, e debe comertir Ta kevin para al efectuar lil 
тд Ne debe comert To bekia para cl 


página 982 Número de Avogadro, 61022 x 10. 

pagina 396 Menos denso, 

gina 399 La presión debida al N serta la misma, prose incremen- 
"arial pres киш. 

gina 404 HCO (el más ento) < O, < H (el mia ripido) 

Mgina 406 V2 

pagina 409 4) Disminuye, b) No hay cambio. 

página 410 b) 100K узан. 

Pisina 411 Tennis inemolcolor entre y ocupan c 
m 


CAPÍTULO 11 

Mgina 430 CH, < О, < City Como las tres moléculas юв во po- 
ares, la magnitud de las fuerzas de бунты к punto de 
фик relation La ч сатте шю башма! 


¿sumen el tamaño y a mana moltes О, < ОП, < ы ca 
pd de dee rd en < 
alamo orde. 

Mina 34 САМО) en ары. porque dl tao de aos un electo 
o бете que form loz y © aus es шы таксим рды шю ua 
momento dipola. La serna lo dipolo no puede exar pestes 
ina mo ON ponpe н CIO онаа 

gina 438 a) La viscosidad y la tensión superficial decrecen al au- 

"mentar la temperatura debido al creciente movimiento molecular 
H Ambas р, mentan conforme e incrementan Las 
magnituden de ls fuerzas intermolecular. 

gina 440 Fui, endotrmico. 

Página 443 СО, Ambos compueños soa во pola por lo tata, 
“elo existen eraan de dispersión entre в molécula Las бет 
e баред son más its pars сыз шүл, md penado СВ 
in que ти Bene una menos presión de тире que el COL La sus. 
С con la maot pr de три затраты dada 


CAPÍTULO 12 
Página 466 Tetragonal. Existen das redes tridimensionales que tenen 
о erre 
Tetragonal y libica. pero en una ты cúbica lo vectores ela ed a, 
ү e won de ш misma long 


тере 473 La eficiencia del empacado disminuye conforme decrece 
"mer de los vecina más coca. Las тосса col más 
ciencia de exagonal y clica Senen tomos con 
= número de coordinación de 12. El empacado cabo centrado 
En cuerpo, donde 4 айтыл de coordinación e 8 tiene una más 
Fija ecc de empacado yl cobic primito, donde поте. 
de coordinación cı 6: conina teniendo una moy baja eficiencia de 
empacado. 

Página 474 Imentical porque el boro es un pequeño átomo no 
асо. encajar en lo espacios vacios entre ls йотын 
Ed Sopa 


gina 481 а) Oro, Au. El tungsteno, W, está cerca de la mitad de la 
эти de metales de traición donde las banda. orginadas delo or- 
stas d y del ой y st semiocopuda Fata cuenta electrónica 
deberia Llenar los orbitales de enlace y deja cai vacios ls orbita 
les de anembane. b) Como ambos elementos tenen números алы. 
lar de балея en lo orbitales de enc. pero el tungreno tiene 
moy ох electrones en lan обфишез de ает. entonar rendir 
n pamo de cbulición más ato. 

Pina 482 No. En un cristal los pumos de red deben ser idénticos. 
“Por lo tanto, si un átomo está en lo айо de un punto de red, en- 
tonces el mismo tipo de átomo debe estar sobre todos los puntos de 
md. En un compuesto iónico existen a menos des diferentes tipos 
de iomon y solo uno puede estar sobre los puntos de red. 

мма 484 Cuatro, La fórmula empirica del óxido de potasio esK 0. 
А reacomodar la ecuación 12.1 e puede determinar el número de 
«coordinación del poto y resulta мт el número de coordinación 
del anión x (número de aniones por unidad Катти número de 
cationes por unidad бете) = 80/2) = 4. 

página 494 Un polímero de condensación. La presencia de ambos 
grupos DON y МН, permiten que las moléculas res clonen 
entre н formando enlaces y rompiendo el 0. 

Página 495 Conforme se incrementa el arto de vilo ocurren mis 
олиб логи de cadenas метал, o cual inhibe b formación de re. 
¡ones cristalinas y, en consecuencia, deminuye el punto de fusión. 

Página 494 No, Los fotones emitido tienen energías que son similares 
en energía al salio de banda del semiconductor Si м reduce el 
tamaño de lon cristales en el intervalo de los nanómetros м incre- 
nr de ch Sin em como ade 340 am 
сае en la región UV del especro electromagnética entonces el au- 
E dana chao lada hur más рейнде: 
see en la UV. 


CAPÍTULO 13 

Pagina 314 Energía (o ema) y entropia 

ina S15 Dele superarse energía de red del NACI para separar 
Ton юв Na” y СТ y dape сп un доомат И Суйы no 
ры Tan merci e slo yl mola o ar 
Benden a ser muy debiles. Anl, ener requerida para керги" 
оваа NaC тоте recupera en Ь forma de escaner on Ca. 
gina SI a) Separar entre si a ias moléculas del disolvente requiere 
“energia y, por lo ыт, ex endotémica. B) La formación els Inter. 
Klaner нао dicen es catérmica. 

gina 319 Fl soluto adicionado aporta un malde para que el sido 
“empiece a cala a parr de la disolución, yl exo de chute 
cn азана. dejándola saturada, 
página 522 Laslublidd en agus serte coniderableente más baja 
"porque no habela más hidrogeno gado con el agua lo cual pro. 
Реутт 

Página 26 Los pase йн e hacen menos salable al aumentar la 


Página 526 230 ppm (1 ppm es 1 parteen 1042010 ppb (1 ppb 
Sl parte ea 07 


página 328 Para disoluciones алиш لاناق‎ la molaba será ca 
"gula la molaridad. La molaba ез d número de moles de salto 
por ортоо de din, mientan que Ы шым а d 
mero de moles de soluto por litro de Coma la daoia- 
оп se dduye. la ması del боты es esencialmente gua) ala mas 
¿bla disolución Хоп más una disolución avama diluida tendrá una 
“densidad de 1.0 Kg. Ай, el número de litros de disolución y el 
número de Kilogramos de disolvente serán esencialmente iguales. 
Página 531 La disminución de la presión de vapor depende de la con- 
'antración de soluto total (ecuación 13.11), Un mol de NaC (un 
Чеагынө fuerte) 2 moles de partículas (1 mol de Na* 
y1 mol de C1), mientras que un mol de (un по electrolito) solo 
Sporta 1 mol de partículas 
página 334 No necesariamente si ei soluto es un clectrolito fuerte 
BL podría tener una molalidad mis buya y seguir cando un 
incremento de 031 "C La modalidad юш de todas las partículas en 
оса ат m. 
gina 537 La disolución 020 m es hipotónica con espec a la diso- 
lución 0.5 m. (Una disolución hipotónica tendrá una menor con- 
antración у. por lo tanto, una menor presión osmdtica) 
página 539 Tendrían la misma presión отка 
"misma concentración de particulas (Ambos son 
que son 020 М en iones totales). 
Página 543 Las gotas más pequeñas llevan cargas negativas debido a 
los ones estearao inmerso э sc repelen entre. 


CAPÍTULO 14 

Pina 339 Se incrementará la loca 

gina 362 La wiocidad promedio es para un imuervalo de tempo 
"ergo la и М! instantánea у par un “ingame en el петро. 
Жиде wener dl mimo valor питата оешты 8 uns 

ie чоет тарда contra vempo e 

gina 565 (arriba) La velocidad de la reacción es lo que se mide con- 
Forme una reacción procede (el cambio dela concentración en el 
Veo pu un o mda de coments eme) Laa: 
dl den siempre ете unidades de concentró pom 
Jos аттата МА Una constan de velocidad lo que we 
akula 4 partir de los daten de la velocidad erección y su magai- 
М ө proporcional la чно e тек. мд pero ив алде de- 
penden del orden de la rección. La ley de velocidad de una rección 
О una ecuación que нова la velocidad de sección сою ш cons 
эль de velocidad: velocidad = КАР ВГ „рага ls components A 
yea la rección. 

мм 385 No. La velocidad siempre es cambio enla concentración 
Ios tiempo la constante de мда wene unidades que dependen 
ca forma de la ley de velocidad. и" 

мим 566 а) La rección es de segundo onden en NO, de primer 
‘arden en Hy, yde tercer orden global, b) Na. А! duplica la con- 
centración de Н, implemente e duplicará la velocidad. 

página 367 No ocurrirá ninguna rección 

pagina 973 125 8 

ina 973 Se incrementará la vida media 

pagina 578 No, por defiición, on спадов de transición som inestables. 

gina 578 La colisión tl vez mo ocurrió con suficiente energía para 
"que suda la reacción. y'o la colisión quizá o sui com la ae 
шд» orientación de las moléculas да remo para forms a 
Formación de producta 

página 581 Bimolecular 

página 585 La mayoria de las reacciones ocurren en etapas elemen- 
чекде кй e dormia por la capas clementie, 
o por su suma (la cual es la ecuación balanceada global). 

página 587 Es muy buja la probabilidad de que las tres moléculas coli- 
konen entre si de forma adecuada рага resonar 


tenen la 
fueris 
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página 30 Bajando len de activación para lación o incre- 

_mentando el factor de frecuencia. Ж 

página эп Un садо homagtnco sr mis dikil de күзли de 
"merda de rec que ano begin. 


Жада no catalizada 


CAPÍTULO 15 

página 614 a) Las velocidades de las reacciones directa ¢ inver. 
"Y Maor que 1. 

меме 614 Cuando ya no cambian las concentraciones de los rex 
"oros y delos produco. 

página 617 No depende dels concentraciones iniciales 

Página 617 Lan unidades de moles. w emplean para calcular K; para 
"determinar K, ж utilan unidades de pros parcial. 

página 618 000140 

Página 621 Ba cortado en cubos, 

página 623 K, = Pao 

Mgina єз к, = [NH OH [NH] 

gina 603 a) Se desplaza hacia la derocha. b) Se desplaza hacia la 
өе 


меен өз lol ondo) Se кон фе lado con 

AAA Ты 

ra a Conor la temperature incrementa una mayor fr 
а laa ea iu en mc cs 
ras иг мз иштесе} panal vpo apre 
so de evaporación es endotérmico. ер 

mga 638 No 


CAPÍTULO 16 
página 652 lion Н" para cidos y el on OH pore bea. 

м INE, a ш base porgue acepta un Н" del 8 con- 
ne la ación procede шемын беты en la ecuación. 

57 Como la base. de unio fuerte se lc 
ме 7 Cemala cd 
менави! H pls di como lg), Estaca meri nega: 
Trad la cocer de Н encode 1 Alo ош а рабы ЧЫ 
Кт 

мз үн = 1000 — 300 
ep 70. 
мем өз NaOH y ВОН), som hidrividos soluble. Por lo tato 
б cocenracona de дшда sein de 0001 M parasi NOH y 
de 0002 M para а ОН), La даайыска de ЗОН), iene una 
тш д» JON | entonces es más básica y Ben un mayor pH. 
раена 666 те que CH,- es la base conjugada de un sustancia 
"e tene mider риси, entonces @ СИ, debe ser una bane 
Eie Bac más for que ОН extraen Н” a parir del 
cc desp: 

Di + HO — см + ORF. 
меч Oxigeno 
ria 671 Como por lo реген] los cidos débiles experimentan uy 
seas y dla окар гн Videa con мш. 
1 Comprobar тыме con 

le concentración de la lee Formada en el абсо Si 

ESN de ш concentración inicia dl dido débil, en general 
Pue emplearse ca торойм, En ct conto. debe size 
кА 


11.00. Биз solución es básica por- 
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Páxina 674 Esta esla constante de disociación del ácido para la раб 
da de los protones tercero y final del НРО, correspondiente al 
apilibrio НРО == Н” + POP. 

página 680 El valor de pK, es log K, = —log(68 X 1079) = 317. 
A рк E тию SIO 

página 682 Н nitrato es la base conjugada del cio nitrico, HNO, La 
"ве conjugada de un ácido fuerte no сда como bas, ан que los 
ones NO, no afectarán el рН, El carbonato e ш бие 

e carbonato de HCO, @ cuales un ácido. 
bane conjugada de un cido débil acria como una buse debil de 
manera que losiones CO," incrementarán ei pH. 

Página 686 La creciente acidez al descender en un grupo se debe prin- 
'dpalmente a la decreciente intensidad del enlace H — X La ten- 
dencia a lo largo de un se debe principalmente a la 
reciente elect Че X, lo cual debilita el enlace HX. 
Página 687 HBO, Para un oxiécido, la acidez se incrementa con- 
forme aumenta Їз electronegatividad del ion central, lo cual haria 
que el НВ, fuera más ácido que el HIO, La acidez también au- 
menta conforme se incrementa el número de enlaces de oxígeno al 
tomo central, lo cual harla que el НВО fuera más ácido 
HBO; Al combinar ets don relacionet ме pueden colocas 
cidos en orden creciente de la constante de disociación Aida, 
HIO, < HBrO, «НВО, 

Página 689 El grupo саћохіо, —COOH 

ina 690 Debe tener un par de electrones no compartido que si 
ратат ы 


CAPÍTULO 17 


мн 707 (arriba) El on СГ e dl único кө secador El pH 
а заета or @ elo bas E MED) =s 
Serio NH ao. 


página 707 (abajo) HNO, y NOS”. Para formar un amortiguador se 
айап concentraciones de un cido débil y su base 
«jugada. EL HNO, y el МО, по formarán un 
porque el HNO, а ша ácido бепе y el ion МО, e solo un ion 
Espectador. 

pågina 708 a) EIOH del МОН (una base fuerte) reacciona cone ácido 
miembro del amortiguador (CHCOOH), abstrayendo un protón. 
Mi, (СНСООН) disminuye y (СН000 1 aumenta. b) Е Н” del 
HC (un ácido fuerte) rescdona con el miembro buse del amor- 
Чрдо [CHCOOH]. De eta forma, [CHODO] disminuye y 
[CH,00OH] sumenta. 

página 711 Un amortiguador serd ms resistente alos cambios en pH 
ando concentraciones dl cdo GN ү dem bast conjugada 
жап арш. Cuando ambas son exactamente iguales, la ecuación 
de Henden- Hasselbach expresa о pH del amortiguador será 
АД о кє 395 Y 73, name А 

ою son 335 y 752, 
ido Кроа AA 

con pH 70. Para elaborar un amortiguador también и necesi- 
Farina al que contenga CIO”. como NACIO, 

página 716 pH =7.La neutralización де una base fuerte con un ácido 
serte da una disolución salina en el punto de equivalencia La sal 
contiene iones que no alteran el pH del gus. 

Página 721 La siguiente curva de lación muestra la titulación de 
25 mi. de Na,C0, con НО, ambos con concentraciones 01 M. La 
acción global entre los dos cs 


Nay COlad + Hla) — 2 мса) + CO) + НОФ 


НН pH inicial (carbonato de sodio en agua sola) es de cerca de 11, ya 
que el CO;? es una base débil en agua. La gráfica muestra dos 
puntos de equivalencia, Ay B. El primer punto, A, е alcanza en un 
Н de aproximadamente $: 

МаСоад + HOla) — Масад + NaHCOy(ac) 


El HCO,” es débilmente básico en agua y es una base más débil que 
ion carbonato. El segundo punto, Be logra en un pl cercano ad: 


NaHCOylad + Clac) —= Масад + сод) + HOU) 


EI HıCO,, un ácido débil, se forma y se descompone en dióxido де 
carbono yagua. 


им 


н 


5 30 
Volumen HCI (mL) 


mente a los valores de Ky, siendo más soluble el compuesto con 
la maor К, 

página 734 Las sustancias anfottricas son insolubles en 
“sehen enla de suficiente ácido о base. Las sustancias 
айел pueden donar y aceptar protones. 

página 738 La disolución debe contener uno o más de los cationes en 
"grupo 1 del esquema de adi cualitativo, Ag", Pb" о Н, 


CAPÍTULO 18 
Página 754 La fotoinización es un proceso en el cual la molécula se 
"rompe en iones al ser iluminada con kur: la fotodisociación es un 
"en el cual las moléculas se rompen al ser laminadas con 
pero los producis no ienen carpa 
gina 73S Porque o meca no absorben lu Ше longitudes 


agua, pero se 


Página 757 SL О so es un producto ni un reactivo en la rección 
Tobal, y su presencia no sumenta la velocidad de rección. 
Página 760 E) SO, en la atmósfera reacciona con oxigeno para formar 
О, Н SO, enla atmósfera reacciona con арлеп la atmósfera para 
formar HO ácido sico. El ácido sulfirico se disuehe en 
рош de agua que caen а la Tierra, causando la “uva ácida” que 

Bene un pH cercano 

Página 761 EL NO, se fotodisocia en NO yO; ls tomos de O reac- 
Sonan con O, en la atmósfera para formar оопа que es el princi- 
Pl ingrediente del moy. 

Página 763 Mayor humedad significa que existe más agua en «l aire. 
f agua absorbe luz йт qoe se ип camo calor. 
Después de la puesta del ol el suelo que e calentó durante el ía 
irradia calor En lagares con elevada humedad, esta energia es 
absorbida en parte por el agua y otra porción se irradia de regreso. 
la Tera, lo que da por resultado temperaturas más altas compara 
ш con lugares de menor humedad. 

página 764 Es necesario estar por debajo del punto critico del agua. 
"or lo што, para subimar el apus se requiere una presión por de: 
bajo de 0006 sem. Un amplio intervalo de temperaturas funcionará 


lograr la sublimación a esta presión La más eras ambien- 

e onde SO CaO 

gina 76 Los contaminantes son capaces de oxida (directamente 
or rección сов oxigeno disco indirectamente por a ación. 
orante como ber) 

gina 772 Con un cazados la reacción sempre s más ipida, y e 
necesa menos energia para que ocurra. Ademin con па сда. 
бодо. la reacción puede оседи ciente a buja temperatura, lo 
que permite ahorrar energía. 

pagina 773 La quema de combustibles fósiles agrega CO; а la atmósfera 
nds arnane que cualqier шо трест de СО Compara. 
D con tros decentes (огра адда, CO, persis 

шодо menos nico para la vida. Ror lo at, алыи. ет. 

Feur СО, amo dishes о сото reacio en procesos издениш 
Fina ción roma url sostenida 

página 774 Luke temperatra ambient y predón ambien а а 
poble онири apaa como diste amén le pose se 
omo gene aida en lugar depetriodehiogeno. 

página 775 sp antes de la reacción; y después dela reacción. 


CAPÍTULO 19 
len proceson по 
página 747 No los procesos no espontáneos pueden acute siempre y 


procesos no 
una pared de ladrillo y la electrólisis de agua para formar pa 
hidrógeno y gm oxigeno. 

página 789 No, El hecho de que el sistema se restaure a su condición 
Кавы no significa que el entorno e haya restaurado a а condi 
ên original, as qoe el proceso no писта алпети es severe. 

gina 791 AS mo depende de y más bien depende de qur. А pesar de 
"que hay muchas posibles trayectorias que un sistema puede efectuar 
amre en estadon incl y inal, siempre existe solo una trayectoria 
Конта reversible entre dichos estados. As, AS solo tene un 
var particular sin importar la ruta tomada entre los estados. 

página 793 La formación del berrambre es un proceso espontánea, 
"entonces AS y debe ser positivo. Por lo tanto, la entropía del en- 
Torno se debe Incrementar, y ese aumento debe ser mayor que la 
duminución de entropia del sistema. 

мг ө 5 = Q con bunt en коа 193 y d hacho de que 

=a 

página 70% Una molécula puede vibrar atoman quese mueven unos 
“т relación on otros) y ртм, mientras que un Momo individual no 
puede rxpenmentar os movimientos. 

Página 799 Debe ser un cristal perfecto a 0 К (erera ley de la termo- 
аата), lo cual significa que solo вете un microestado accesible. 

Página 803 AS gunn, Sempre se incrementa. Para simplificar, supon- 
¡ps que el proceso es isotérmico. EI cambio en entropía del entorno 
« un proceso isotérmico es АЗ, = =E”. Como la reacción 
а cxottrmica, -qae es un número positivo. А, А5... з um 
mero positivo y sumenta la entropia del entona 

регез 803 а) En cualquier proceso espontánea, la entropía del umi- 
"seno aumenta. b) En cualquier proceso epontinco a temperatura 
sant, disminuye la energia libre del tema 

gina 806 Esto indica que el proceso al cual se refiere la cantidad ит- 
оймо ост en condiciona atindat, como ж иэс e 
192. 


página 810 Por arriba del punto de ebullición, la vaporización es 
"espontánea, y AG <0. Por lo tanto, AH- TAS <O y AH < TAS. 


CAPÍTULO 20 


Página 829 Al oxigeno se le asigna un número de oxidación de 2. 
Entonces el nitrógeno debe tener un número de oxidación de +3 


Respuestas de las secciones Piénselo un poco A-39 


para que la suma de los números de oxidación se igual а 2, la 
carga dd loa 

página 832 мо Los electrones deberian aparecer en la dos semir reac- 
Ж. pero бишей cuando и mamen asoman 


gina 439 S. Una rección redan con un potencial celular eindar 
тт в өроошо еп condicions ишы. 

мим 840 1 ит de presión de ОД) у una concentración 1 М de 
“шд. 

ммм 846 De acuerdo con Jos daton del apéndice E. se tiene 
e Н ЕМ экы: OBY на 

` (ac) — Н). Como РЫС) бепе el valor más negativo pa- 

э Era entonces gente reducir más fer. бше Agora 
IIT La comparación tambien puede haceme en referencia a la 
жае de жанм donde P abs ий ariba de Hg, lo qe iadi- 
Sed Po se onida má ciente que Нр Coto má Gei re- 
id ma шшс. más fer та mo ant door 

gina 859 N. Za. Ambos son ms Bild oxida que d Fe 


CAPÍTULO 21 

gina 877 F número de masa disminuye en 4. 

Página 79 Solo el neutrón, porque es la Única paricula neutral йада. 

gina 883 Ba bı брза 21 4 se baer va que cada uno de estos cuatro ele- 
"memos solo tene un isótopo estable y de sun патека atomic se 
nt que cada азо de clos ene un número impar de protones Duda 
K rarem de topos estables con númerc impares de neutrones y pro- 
кел. e espera que Cad шоро tenga un namero ш de neutroner 
Ds mus atómicas sabe que ей el caos F (10 neutrones), Na 
2 nero). Al (14 ио) y Р (16 neutrones). 

Página Мз No. Los campos eléctricos y magnéticos solo son efectivos 
"dl acelerar particulas cargada, y un neutrón по está cargado. 

меч м» (arriba) El decaimiento radiactivo espontáneos un proce- 
so unimolecular: А — Productos. La ley de velocidad que se ajusta a 
ta observación es una ley de velocidad cinética de primer orden, 
velocidad velocidad = KA], Un proceso cinético de segundo or- 
den ene velocidad = АЈ yla reacción elemental es bimolecular: 
A + A — Productos. Un proceso cinético de orden cero tene 
озды = ly la velocidad no cambia sino hasta que se consume 
por completo el reactivo limitan. Las ûlamas don leyes de veloc 
АМ no м мшш a un proceso unimalecular. 

мане 889 Labajo) а) Sé 8 duplicar la mass se duplicaria la cantidad 
"de radiactividad de la muestra, como se артда en la ecuación 
21.48. b) Nex al cambiar la masa no cambiaria la vida media сото 
e muestra enla ecuación 2120. 

página 892 No. La materia absorbe las particulas alía más fácilmente 
"que las rayos beta o gamma. Los contadores Geiger deben cali: 
Kane ala radiación para cuya detección fueron diseñados. 

Página 896 (arriba) Los valores en la tabla 21.7 solo reflejan la masa 
“del тае mientras que la masa stómica e la кита de la masa del 
cio y la mana de los electrones Ам. la masa atómica del hierro- 
56 es 26 х т, más grande que la masa nuclear. 

página 89% (atajo) Na. Los núcleos esubles que tenen números de 
"muro alrededor de 100 som los núcleos más enables. No podrian 
Omer un mócleo más estable mediante liberación de energía 

pgina 905 La dosis abuoebidaesigual 0.10) X (1 гый! 1071) = 

 muluplicando 


10 sad. La dosificación efectiva se calcula ls dosis ab 
sorbida por el factor de efectividad relativa (RBE). el cual 
10 para la radiación alfa. Asi, la dosis es de 100 rem. 

CAPÍTULO 22 

página 919 (arriba) No. 


gina 919 No. EI N puede formar enlaces triples, pero Р no, como 
"тед que hacerlo para formas Р; 


A-40 Respuestas de las secciones Piénselo un poco- 


página 921 H7, hidro. 

pêgina 923 +1 para todos excepto para ci Ha para el cual а cado de 
мдө de Н ао. 

página 924 No, es el volumen (no su masa) de РА que puede inore- 
"mentase para acomodar hidrógeno. 

gina 927 Opara Chs =1 рәгаСГ +1 para 007, 

Página 929 Ambos deberían ser fuertes, puesto que el halógeno cen- 
"al se encuentra en el estado de oxidación +5 para los dox Es pece- 

"док para ver cuál ion, 


ado, 


pecto. 

Página 932 MIO) 

gina 996 о) + но) — но) 

Pina 940 а) 5 193 

Mgina 948 сор 

página 949 Si debe, puesto que el CS, e un liquido а temperatura y 
presión ambientes. y ei СО; es un paa 

página 952 I1 elemento esc, Si. EI slice ө, 5005 Las siliconas son 
[итии фиг tienen wna columna O Si— O P grupos hidra. 

sobre el Si. 
gina 953 +3 


CAPÍTULO 23 

página 985 Sc en al más grande. 

gina 987 Se tendria qoe йт el cmo de дел. 

gina 968 arriba) Cuanto mayor mes la distancia, más débiles serin 
fla mera onas apin pin 

página 968 (abajo) Si, es una interacción ácido tune de Lewis el ion 
metal єз el ácido de Lewis (receptor de un par de electrones). 

página 972 [Fe(HO), (д) + SCNT) — 

[FKHOSCNT* (ad + HOM) 

мйне 974 a) tetrstdrico b) octatdrieo 

pagina 976 dentado 

Pipina 978 % comugaciónatemndo lo өш C nidad y 


página 981 Na el amoniaco no puede vinculane al nomena. el 
болсо dromo que puede coordinar a un metal el nitrógeno. 


página DAS, Ambos temer nenen Las mismas fórmulas químicas y el 
"mismo donador de iconos en los enlaces al ою mea. La diferencia 
а que dl Бато d Sene un “giro” de mano derecha y el isómero | 
тезе un giro de “mano inquienda”. 

мие 987 Н Со а ISC. Ы Со" es 
1 У. Co бепе 3 electrones no aparadas el Со?" 
езе 4 electrones no aparcados, suponiendo que todos los 5 or- 
tales benen la misma energia. 

949 Perdió todos los electrones де valencia Ti; solo permanece 

' cómolo de electrones, yes grande la brecha de energia entre los 
orbitales Шам» y vacios lo que corresponde a luz en la región ultra- 
violeta, la cual no e percibe con colo. 

página 991 Bajo espin. 

página 992 Los kgandos están en el plano xy. EI orbital dy tene sus 
"balon pnacpalmenie en ac pleno, ш qoe su energia б, пын alta 
Pe da Y dpe 


CAPÍTULO 24 

Página 1007 C =N, porque es un enlace doble polar, Los enlaces 
'C—H y C— C son relativamente no reactivos, 

Página 1009 Dos enlaces C—H y dos enlaces C—C 

1010 Los белети tienen diferentes propiedades, como se vio 

enla abla 343, 

gina 1015 Solo dos de los cuatro posibles sitios de enlace C = C soa 
"murcadomente destinos en la cadena heal de cinco tomos de car- 
boss con un enlace doble. 


09” 


página 1039 Los castro prupos deben ser diferentes entre s. 

gina 1033 No. Al romperse, por calentamiento, los enlaces de 
drigeno entre los grupos N— H y O= С en una proteina, se 
desenveda la estructura helicoidal а y se separa la estructura de la 
haf. 

Página 1037 La forms a dela cadena C—0—C . i sirve 
“como fuente de energía corporal, lo cual significa que o las enzimas 
¿el cuerpo les es posible hidrlizar los arúcare, Las enrimas solo 
trabajan sober que tenen la cadena o. 


CAPÍTULO 1 

трен 9 

Figura 1.4 Vapor (gss) 

Figura 1.3 Las moléculas de un compuesto tia formadas por más de 
TR upo de eos y nicas de va demencia 
dl de un sol ipa de toman. 

т 1.6 La Tierra es rica en silicio y aluminios el cuerpo humano es 
оеп carbonos hidrógeno. 


Figura 1.7 Son iguales; hay el doble де moléculas de hidrógeno que 
Ту origena y el pas hidrogeno ocupa el doble de vokimen que el ga 

Figura 1.17 Verdadero 

Figura 1.18 1000 


Figura 123 Los dardos se dispersarian ampliamente (екса pre- 
la) paro ma posición pra tae d centro acne ene 


CAPÍTULO 2 

рөт 23 Se sabe que los rayos viajan desde el cátodo debido a la 
"manera en que el campo magnético desvia la trayectoria Б). 

Figura 24 El har de electrones se desvista hacia abajo debido ala re- 
pulsión de la placa negativa y a la tracción hacia la placa ponia. 

Figura 2.8 Los rayos beta, cuya trayectoria se desvía alejándose dela 
laca берин y Мага la рика рашта. consten en electrones 
Сото ми electrones son mucho menos rasos que La particulas 
AE eones а MOVIMIENTO м e socio más intensamente por 
campo erica 

Figura 210 1 haz consiste en particulas sl, las cuales portan una. 
cama de +2. 

Figura 2.14 Con base en la tendencia periódica, e espera que los ele- 
mentos que preceden al gan по reactivo, por ejemplo F, también 
te ele no пасіка Las clement que encajan en ate раа 
көнү 

Figura 2.19 H modelo де esferas y barras muestra más claramente las 
'aonexiones entre stomo de manera que e posible ver a qu sago | 


Pigura 2.34 Eliminando un átomo de O del won perbromato resulta el 
Jon bromato, BO). 


CAPÍTULO 3 

Нит 3.3 La fórmula СО, representa una molécula con un stomo de 
Cy dos átomos de O, mientras que 2 СО representa a dos molécu- 
ls, cada una con un stomo de C y un dtomo de O para un total de 
dos átomos de C y dos átomos de O. 

Figura 3.8 Ambas figuras muestran reacciones de combustión en las 
Cuales el combustible es un hidrocarburo (CH, en la базга 34 
ҮСуН en la figura 34). En ambos cason, los reactivos зов el hidro- 
carburo y el Os y los productos son СО; y НО, 

Figura 3.9 Como se muestra. 18.0 g de HO = | mol HO = 602 X 
107? moléculas de Н.О Ан, 900 де Н = 0500 mol H;O = 301 
x 10” moléculas de HO. 

Figura 3.12 а) La masa molar del GH, 160 g de СН! mal СН, 
b) Ei número de Avogadro, 1 mol CH/6.02 < 10” unidades fórmo- 
la de СН; en este caso, la unidad fórmula esuna molécula. 

Fgura 3.13 La razón molar se obtiene al dividir la masa molecular 
entre la masa de la fórmula empirica, ecuación 3.11. 


Figura 3.17 Existen? males de О, y cada mal de O, produce 2 moles 
но мы e formaran 14 males de НО, 


CAPÍTULO 4 

Figura 43 мад 

Figura 44 К үн, 

Figura 4.9 Se necesitan dos moles de ácido clorhídrico para reac- 
onar con cada mol de Mg(OH); 

Figure 4.19 El volumen requerido para alcanzar el punto extremo, si 
se йаш Ве ОН. sería la mitad del volumen necesario para la 
"lación con КОН ед. 


CAPÍTULO 5 

gara E палавое cer рала quese convierie en 
ыу, Cinca de la bok Fura мш леде) dad de enema E 
тед Меат 5 indica que la velocidad de a 
Tolva» Vil mnemo mamas de pl La bols debat 
ene menor musa ue un de bl poro ue end mar veo 
ушшш comida de nego 

gara 53 Cuando la inca акен э la colina, ера indica 
comio en nea potencial y dire мод. 

gara 53 La enga potencia бекина de dor particule con 

A SILAI каги араб. 

A AA 
== 

тич Sd ma go comal materia no porde copar del 
nom has dl entorno у ым ы Чүш mp completa. 
шыш 

gara S Ee = ыш тен AE = 0, 

Pons 


меб) + С) 


i 


| 
ا 


Estado. 
[ке месы 


өтт 57 № E signo de w a positivo y el signo de q е negativo 

Tia eco conocer las de y pur ч 
MZA wea positivo опар. 

ia 3.10 ta atra endo bj beso, que 
< 

Figaro 5.11 Se necesita conoce siZal) o шс) e el reactivo limi- 
= del ación. Ses 790) entonces la adición demás Za le- 
vid a la ponerción demás) тн блан más trabajo. 

are 5.17 Endotrmic el calor s€ чуч al sistema para elevar la 
Temper del agoa. 

Fira 5.18 Dos vanos aportan más aislamiento térmico, de manera 
"ue menos cor сару del siem. 

Figara 5.19 Н арий segura que toda cl gua en a bomba ent la 
"misma tempera. 

Figura 521 La condensación del 29,000 2400). 


А 


A-42 Respuestas a las preguntas de las secciones Imagine 


Figura 522 Si, АН, permanecería intacto porque es el cambio de en- 
чыра para ei proceso СО) + (0а) — СО. 
Figura 5.24 Gramos de grasa. 


CAPÍTULO 6 

Figura 63 Lalomgd de onda de a) esel doble que en b) у. еп conse- 
"venia, la frecuencia de'a) ela mitad quel deb), Ala loto 
decnda de b) 9050 m ysu frecuencia es 60 X 10 delas 

Figura 64 El ryo X tiene una longitud de coda más cora % por lo 
anto, una frecuencia mucho más alt que el jo del espectro vibe. 

Fira &5 ca más caliente e el irea blanca ola blanca amarillen- 
aen el centro. 

Figura 67 Si ei tubo no es evacuado, kos electrones liberados de bı super- 
ide metálica gear a ke molécula del ga cercanas a b superó 
Como resultado se unirán ah moléculas del ри ү попса learn la 
terminal positiva 

Figura 612 Latransición de n = 2 a п = 1 implica un mayor cambio 
de опера que la transición de n = Ya n = 2. (Compare ls бета. 
м de espacio entre los estados en la figura), Si la transición de 
= anı = 1 produce ue visible, la transición de n = Зап = 2 
debe producir radiación de menor energia. La radiación 
tiene ja frecuencia y entoces, mas baja energia que lau 
mientras quel ultravioleta бепе mayor есеп y mayor ener. 
BA aan de n= 3а = producir la 

Figura 6.16 La región de más alta densidad electrónica es donde la 
“densidad de puntos es muy elevada, e deci la терда cercana al 


Figura &17 La cuarta capa л = 4) tendra cuatro subcapas, marcadas 
опо as A.4 y Af. 

Figura 6,18 Seran cuatro máximos y tres nodos. 

Figura 622 a) La intensidad del color indica que la probabilidad de 
"encontrar al electrón es mayor en el interior de los lóbulos que en 
los bordes. b) 2P» 

Figura 6.24 Las subeapas 4d y 3f о se muestran. 


CAPÍTULO 7 
Mp7 НЫ 7, en genel, etos elementos son radiacion e inest- 


Figura 73 2s 

Figura 7.6 Al fondo ala izquierda. 

Figura 7.7 Se hacen más grandes, como lo hacen os átomo. 

Figura 7.9 Ar; tiene mayor Zas 

Figura 7.10 Existe mayor repulsión eletrón-electrón en el caso del 
репо porque дов electrones tienen que ocupar el mismo orbital. 

Figura 7.11 Los halógenos (grupo 7A); esto tiene sentido porque se 


эбе que son muy estables como aniones. 
Figura 7.12 La energia de ionización, la baja energía de ionización está 
orrlacionada соп un carkcter metálico creciente. 


Вин 7.14 Las aniones en sobe lia lo caos estin tujo 
lines. 
Figura 7.22 Lila. 


CAPÍTULO 8 

Figura 8.1 Coraent, 

Figura 82 5, el mismo бро de rexcción debera оси entre 
cualquiera de los metales alcalinos y cualquiera de los halógenos 


Figura 83 Los cationes tenen un radio más pequeño que sus átomos 
neutrales, y los aniones tienen un radio más grande que estos. Сото 


ıd Na yel ше en la misma fla de la tabla periódica, se esperara 
quel Ма? tenga un radio més pequeño que el CI”; por lo tanto, se 
piensa que Las esferas verdes mds grandes representan el CI. 

Figura 8.4 La distancia entre iones en el KF debera ser más grande 
ре en el NaF y más pequeña que en el KCI, Así, se esperaría que la 
energia de red del KF еме entre 701 y 910 kJ/mol. 

Figura 4.6 Las repulsiones entre los núcios disminuirin, y lo mismo 
ocurriria entre los núcleos y los electrones; quedarían inalteradas 
las repulsiones entre las electrones. 

Figura 8.7 La electronegatividad disminuye al incrementarse el nô- 
"mero atómico. 

Figura &9 р dsmiauirt. 

Figura 8.10 Los enlaces son lo suficientemente no polares para causar 
'suficieme exceso de densidad electrónica en el Мото halógeno 
para inducir un sombreado roja. 

Figura 8.12 Las longitudes delo enlaces delos átomos de O externos 
al stomo de O interno son identicas. 

Figura 8.13 S Son idénticas las demidades electrónicas en las partes 
ingpuienda y derecha de la molécula, lo cual indica que la resonancia 
ha hecho equivalentes entre sia los dos enlaces 0—0. 

Figura 8.14 Los enlaces indicados con lineas discontinuas representan 
Ton “medios enlaces” que resultan cuando se promedian las dos er- 
tructuras de resonancia. 

Figura 8.13 Esorérmica. 

Figura 8.17 El enlace se hace més débil conforme se hace más largo. 
Por lo tanto, se esperaría que una grfic de entalpia de enlace con- 
tra longitud de enlace tenga una pendiente negativa. 


CAPÍTULO 9 

Figura 9.1 I radio atómico (gura 7.7) 

Figura 9.3 Octstdrica 

Figura 9.7 Н par electrónico en cl dominio de enlace es atraido hacia 
ion dos centros nucleares, mientras que el par de no enlace solo es 
atraido hacia un centro. 

Figara a4 97 

Figura 9.9 Lan pares electrónicos de no enlace ejercen una mayor 
‘fuerza repusiva que los pares electrónicos enlazados 

Figura 9.10 Las cabezas de las flechas apuntan hacia regiones de alta 
"densidad electrónica, como indica el color rojo. 

Figura 9.14 Como la distancis intemudear disminuye, la repulsión 
'ceo-nódeo ж hace una componente dominante de la energía 
potencial 

ira 36 Ls peque o deko cs tridan y macho 
más pequenos on exensin espacial. por o tato, aportan muy 
tral on kos orbitales F. E Еч 

Figura 9.17 Тик un orbital s y dos orbitales p. 

Figura 9:23 Los dos orbitales р que forman el enlace т deben ali- 
hearse y cada uno de ellon s perpendicular al plano de los ойыш 
Ыар 

Figura 924 Acetleno, 
que etileno tiene un 

Figura 9.26 C—H yC—C 

Figara 933 Boj, 

Figura 9.34 Los dos electrones en ОМ оз, 

Figura 9.35 Los orbitales 15 del Li son pequeños en extensión espacial 

porque experimentan una fuerte atracción nudear Además, los 
биге сийсе y de айги formados a partir de elos sl осо. 
pados a que no existe un enlace neto significativo. 

Figura 9.36 Los planos nodales erre los átomo se encuentran en los 
TOM de amenace. 


tiene dos enlaces т C—C, mientras 


9.2 Los orbitales asp y ray Como e orbital oy se merda con 

З оз, entonces з empujado à más айа energia y 8 0 se muere 

коа тибар As, el e оу e lr en enegia er 
me 

Figura 9:43 E contiene cuatro electrones más que el М Estos elec- 
"rones van a ls orbitales т^ у de amenace, disminuyendo así el 
arden del enlace. 

Figura 9.45 Como N rece de electrones no apareadas, entonces es 
kamagntico. Por lo tamo, implemente болы hacia abajo coa 
nguna tendencis a permanecer en cI campo magnénco. 

Figura 9.46 11. Todos los electrones enel nivel n =25on electrones de 
apa de valencia. 


CAPÍTULO 10 

Figura 10.2 Se incrementard. 

Figura 10.5 Disminuye 

Figura 10.6 1520 torr 

Figura 10.7 Lineal 

Figura 10,10 Uno 

Figura 10.11 Es pequeno inerte. 

Figura 10.17 Aproximadamente un tercio 

Figura 1018 Las as velocidades estin coelacionados con mass 
molares más pequeñas (suponiendo que T e consume). 

Figura 10.20 п. moles de pnt. 

Figura 10.2 Realmente no, el CO; el menos ideal y iene la mayor 
masa molar, pero el Н. el gas más ligero, se desvía más de la línea 
Ма quel pesado Na. 

Figura 1023 Verdadero 

Figura 10.25 Se incrementar. 


CAPÍTULO 11 

Figura 11.2 La densidad en un liquido es mucho más cecana a la de 
un sólido que ala de un gas. 

Figura 11.9 Ambos compuestos son no polares e de formar 
enlaces de hidrógeno. Por lo umno, el punto de ebullición está de. 
terminado por las fuerzas de dispersión, las cuales son mds inten 
para el más largo y más pesado Sala. 

Figura 11.10 Un átomo no hidrogénico debe tener un par electónico 
de no enlace. Е 

Figura 11.11 Hay cuatro pares electrónicos rodeando el oxigeno en 
"una molécula de agua. Dos de los pares electrónicos se emplean 
para hacer elo dns dede ml de 
HO mientras qe в otros dos están disponible 
ьи Maple и lll иы el pre dl 
par electronico ее гында (cuatro dominion electrónicos alrede- 
or del átomo central), el ángulo del enlace НО Н esaprasi- 
madamente 109. 

Figura 11.19 La cera ea un hidrocarburo que no puede formar enlaces 
ч hidrógeno. Por lo tantos cubriendo 8 interior del mubo con cera 
Geminuirin drásticamente las fuerzas adhesivas entre el agua Y cl 
tubo, y cambiará la forma del menisco de agua al бро U imvertia. 
N la cera ni el vidrio pueden formar enlaces metibcos con ci mer- 
curo, que Ш forma del menisco de mercurio será cuanttatva. 
mente la misma, una U imertida. 

Figura 11.21 Se ег tratando con una función de estado; entonces la 
energia a ir directo de sido a pas debe er la mimaa gueal i de 

io apas аана e un eo guido item, Por o шл, 
"sublimación debe ser igual a la suma del calor de fusión 
Jae deneon ia Aki t Attor 

Figura 1124 Se incrementa, porque las moléculas tenen más energía 

'inética conforme aumenta la temperatura у pueden escapar más 


Respuestas a las preguntas de las secciones Imagine A-43 


Figura 11.25 Todos los liquidos, incluyendo al etilenglicol, alcanzan 
чш punto de ebullición normal cuando su presión de vapor cs igual 
ala presión atmosférica 760 torr. 

Figura 11.27 Congelamient, porque para ba mayoría de ls sustancias, la 
Fase sólida es más densa que la fase liquid; y el incremento de ba pre- 
són, con el tiempo, dará una transición de fase de liquido al estado 
sólido (si ls temperatura está рог debajo de lı temperatura critica). 


CAPÍTULO 12 

Figara 12.13 Una red hexagonal 

Fgm 12.15 Н diente e dl componente meri а saluto es 

‘minoritario. Por lo tanto, habrá más átomos de di- 
a. 

Figura 12.17 Los átomos de samario se ubican en las esquinas de la 
аба unitaria de tal manera que existen solo 8 x (1/8) = 1 Momo 
de Sm por celda unitaria, Ocho de los mueve átomos de cobalto 
están sobre las caras de la celda unitaria, y os otros están a la mitad 
del celda unitaria, asl que hay 8 х (1/2) + 1 = 5 tomos de Co 
por celda unitaria, 

Figura 12.19 Lon tomos están aleatoriamente arreglados en oro rojo, 
Па cual es una aleación susttucional. El oro púrpura es un com- 

puesto intermerálio en el cual los átomos están colocados en un 
а ordenado pac 

Figura 12.20 Dibujando ls estrcturas de Lewis puede demostrar 
que existen tres (дот), dos (autre), uno (fósforo) у cero (silicio) 
Pares Четке no enlazamtes por átomo. 

Figura 122 En el cuarto periodo, el vanadio y el cromo tienen simi- 
Tares puntos de ebullición. El molibdeno y el tungsteno tienen os 
más altos puntos де ebulición en el quinto y sexto periodos, res- 

Todos estos elementos están localizados сепа de la 
mitad del periodo donde los orbitales de enlace están práctica- 
mente lenos ү н orbitales de antienlace estin asi vacios, 

Figura 12.23 Los orbitales moleculares se hacen más cercanamente er- 
acidos en energía. 

Figura 12.24 Н potasio solo tiene un electrón de valencia por átomo. 
S e Iena L benda 4s аа a mitad, entonces probablemente una 
pe dad de deidad ато empero 

[М Los orbitales 4p debería estar vacios. 

Figura 1225 Las sustancias iónica se adhieren porque las interac- 
"ones vecinas más cercanas cambian de atractivas a repulivs silos 
tomos se deslizan de manera tal que los iones de igual carga 
(catión <atión у anión-omión) se tocan entre sl. Los metales no se 
adhieren porque los tomon son атаи hacia todos los átomos 
restantes enel cristal por medio de enlaces metálicos, 

Figura 12.26 No, los iones de igual carga nose tocan en un compuesto 
iónico porque se repelen entre sl. En un compuesto iónico los 
cationes tocan a los aniones. 

Figura 1228 En el NaF hay cuatro ones № (12 Х 1/4) y cuatro 
ones F- (8 X18 + 6 ж 1/2) por celda unitaria. En el Mg existen 
dosiones Mg" (в x 1/8 + 1) y cuatro iones F= (4 X 1/2 + 2) por 
айда unitaria. En el Sc hay un ion Se" (8 >X 1/8) y tres iones 
F (12 x 1/4) por celda unitaria, 

Figura 12.29 Las fuerzas intermoleculares son mis fuer en el tolueno, 
Tamo revela su elevado punto de ebulición. Las moléculas se em- 
pocan mis eficientemente еп el benceno, lo cual explica su alto punto 
Ж кыдо, sonque ls fuerzas intermoeculres son más débiles. 

Figura 12.44 Disminuye. Conforme los puntos cuánticos son más pe- 
“ро, se incremental brecha entre bandas y la luz emitida se des- 
Plaza hacia una longitud de onda mûs corta. 

Figura 1247 Cada tomo de carbono en el Cg está ligado a tres dto- 
"mos de carbono vecinos por medio de enlaces covalentes, Asl, el en- 
lace es más semejante al grafito, donde los átomos de carbono. 
también se enlazan a tres vecinos, que al diamante, donde los 4to- 
mos de carbono se enlazan a cuatro vecinos. 
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in 113 Сири opuestas we atraen. Н tomo de O de la maca 

HO. rico en electrones y quee el extremo negativo del dipolo. 
rado hacia ei ion posita Na” 

Figura 13.3 Н extremo negativo del dipolo del agua (el O) es atraido 
Ruca el ion positivo Na”, mientras que el extremo potio del 
dipolo (el H) estrado hacia el on negativo СГ 

Figura 13.4 Para el proceso de disolución exorémio, la magnitd de 
Н.а, serd md grande que la трд de АН + AH 

Figura 134 La disolución del cristal yla cristslización mediante lo 
ua lon tones en la disolución se vuehen a uair a alado. 

guna 139 S la disolución no estuviera sopersturada, entonces ё 
fluto по cristalizar apart de ela 

Figura 13.14 Sise duplica la presión parcial de un ра sobre una diso- 
Fan, ота tm e баршы coerción dl ре з 


mayor será la de las moléculas del ре, llevando a 
mûs intensas fuerzas de atracción entre Las moléculas Jel gas y las 
moléculas del agua. 


Figura 13.18 А observar dónde se cruzan ku curvas de solubilidad para 
KCI y NaCI con linea О °C, se encuentra que la solubilidad del КО 


ө ота de 51 100 g H:O. mientras que el NaCI tiene una sola 
dad de apronimadamente 59 6100 g HC Аш, el KC) es más sobe 
que NC a ests temperatura. 

н 


Figura 13.26 Fl agua se mover hacia la disolución de soluto má con- 
centrada, la cual está dentro de los glóbulos rojos, cavidades 

Figura 13.30 Los don grupos cargados negativamente tienen la com- 
posición —CO, 

Piura 13.32 Recuerde la regla de que semejante dicho а semejase. 
La pota de site sá compuesta de moléculas no polares, Las cuales 
imeracidan con la parte no polar del ion сеги мю con fuerzas de 


Figura 14.8 La reacción es de primer orden en el CHNC. 

Figura 14.10 Ln lo inicios de la reacción ambas gráficas soa lineales 
en las cercanlas de = O. 

Figura 14.17 La energia necesaria para superarla barrera 

de activación) es asi el doble que el cambio de energia 
de la reacción. 

Figura 14.23 Para la curva aruk los estados de transición están en la 
ima de los picos (2) y el intermediario енш en а “ale” entre doe 
pico. Para la curva en roje: la dma del pico e el stado de transi- 
де; no se muestra ningun intermediario. 

Figura 14.27 Sustrato: si los productos se enlazaran apretadamente. 
entonces no se alejaian y el sitio activo no estaría libre. 


CAPÍTULO 15 
Figura 15.1 Fl color en el tubo deja de cambiar. 
Figura 152 No 


Figure 15.6 Las cajas seran aproximadamente del mismo tamaño. 
Figura 15.7 Será más baja gún CO; tiene qoe reaccionar con el CaO 
"para elaborar algún COO, 
Figura 159 %0 atm y 400°C. 
150 В aficionado) se con- 
Figara 1510 В nitrógeno (y algo del hidrógeno T 
Fre 1514 Carca de ds a tres veces mmda rápidas con baseen lagri- 


Figura 15.15 Cerca de5 x 1074 


CAPÍTULO 16 

Figura 162 Falces de hidrógeno 

Figure 143 O (aû + Н, — 20H (ad 

риа 167 La тойса cambia de incoloro, para valores de 
menores que A, a roms para valores de РН mayores que 10, Un 
roma indica pH > 10. 

Figura 168 В arul de bromotimol era más conveniente. porqe es 
sensible a cambios de pH еп un intervalo que incluye РИ ~ 7. FI 
Tojo de metlo no es sensible а cambios de pH cuando pH > 6, 
mientras дастае поса sensible а cambion de pl cuan" 
do pH < aul que ninguno cambia de color en pH = 7. 

Ree 1611 S. н de iments es H4COOON === 
H” + OOOO. Sid porcentaje de disociación | cons- 
ante contre se incremento la concentración de Aid, entonces 
le ocentración ela tres especie incrementaría s la misma ve 
коды Sn embarga como Bay de producten y slo un secta La 
amsent acs мш de Produces e inremenaro más pido que 
еке de lon пака Ри» comperas ee ceo, el 
ролт de dsciacióndmunayecontorme aumenta la concen- 
tración de ido 

"риа 1612 Los зао ıa los grupos carboni- 
ОО Lan Ме уло tds ег s lon grupon аа. 
eno es parte de un рро! ТОН). En ácidos ора 
сат, como el ácido cto los protones cidos son casi siempre 
porie de un grupo carbon 

Figura 1613 В мото de nitrógeno en la hidrsilamina acepta un 
protón para formar МОН Сото una теры general, ln pares 


ascos que los pare electrónicos no enlazamos en os domon de 
КА 


CAPÍTULO 17 
Figure 17.6 El pH м incrementará al adicionar la base. 
Figura 17.7 2510 ml. El número de moles de la hase adicionada 
сееп para lograr el punto de equivalencia intacto. 
concentración de la base sere 
punto de 


volumen de base necesario para llegar al punto de 

equivalencia no cambiaria porque esta cantidad по depende dela 
тепада del cido. Sin embargo, d pH en el punto de equivalen- 
da. el cual es mayor que 7 para una tación Ácido debil base 
fuerte baaa а7 porque el kado доеыдгоо sun acido fuerte. 

Figura 17.11 El pH enel punto de equivalencia sumenta (se hace más 
о ls dl do sh má a Gdor d 
volumen de ш ш adicionada que se requiere para lograr el punto 
de сытае 

Figura 17.13 S. Cualquier indicador que cambie de color entre 


= 3 y pH = 1 podría utilizare para una titulación ácido 
Са AAA 
rat y6dd pH. 

Figura 17.22 Б ZnS y el CuS podrían precipitar en la etapa 2 al adi- 
"omar HS, рага evitar la separación de los dos ое. 


Figura 17.29 SL EI CaS precipitaria pao 2 al adicionar HS auna. 
"disolución cida mientras qoe el Za” permanece en la disolución. 


CAPÍTULO 18 

Figura 18.1 Alrededor de 85 km. 

Figura 18.3 La адга absorbe una fracción sigificava de ea- 
són solar. 

Pigura 184 E valor pico es cerca de 5 X 10° moléculas por om”. Si se 
Шаа el número de Avogadro para comertr aml y 
d factor de conversión de 1000 ст? = 1000 ml. = 1 L, se encuentra. 
{ое concentración de crono еп pico e 10 7 mal 

guna 1416 Бао e ambiguo, La temperatura yla гыдай varian 
"o a densidad en forma наалт pero la temperatura parece mer 
da paralela la denia. La temperatradsminaye debajo els 
O my emos permanece raramente constar la denadad 
тетш debajo de los 1000 т. y entonces permanece relativa- 
mente conan. 

Fgura 1817 La profundidad del аси la naturalera dels caps 
ue intervienen (qué Рот o dema кш) 

Figura 1819 Н agua es la especie quimica que esti cruzando la mem: 
‘Wana no son los iones. 


CAPÍTULO 19 
Figura 19.1 Sa energia potencial delos huevon disminuye conforme 
oem. 


Figura 19.1 Como el volumen бош sería menor que el doble del vo- 
"men del matraz A, entonces la presión final seria mayor que 
DS. 

guna 19.3 В proceso de congelar el agua бердә hielo стекает. 

Figura 19.4 Para ser verdaderamente reverse, el cambso de tempe. 
ratura AT debe ser infintesimalmente pequeño. 

gune 19. Hay tros des movimientos de rotación independientes 
dela molécula de HO. 


y 394 


Figura 19.9 Helo, porque es la бие en la cual las moléculas se 

"mantienen más пратете. 

Figura 19.11 La disminución en el número de moléculas debido la 
Tormación de nuevos enlace. 

Figura 19.13 Durante un cambio de se, la temperatura permanece 
ansante pero cl cambio de entropia puede ser grande. 

Пита 19.14 Con base en las tres moléculas mostradas, la adición de 
cada C incrementa S por 40-45 J/mol-K. ea eta ob- 
пета, н apt que УСН) бол ЖОЛЫ aai: Ш 
apéndice C que ена es una buena predicción: (CF) 
3100 J/molK. 

Figura 19.16 Espontáncos. 

guna 19.17 Si se representa gráficamente el progreso de la reacción 
"contra la energía libre, el punto de equilibrio se localiza en on 
punto minimo de energia libre, como se muestra en la figura. En 
бе sentido, la reacción corre “cuesta abajo” hasta que logra ese 
Тао minima. 


CAPÍTULO 20 

Figura 20.1 a) El burbujeo es causado porel gas hidrógeno formado 
en la reacción. b) La reacción es enotérmica y el calor causa la for- 
mación de vapor. 

Figura 20.2 E) permanganato, MnO, 7, se reduce, como lo muestran 
ls semirencciones en el texto. 
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Figara 203 Н color anil se debe al Cı?" (ac). Conforme este ion se re- 
"Ж. formando Cals. el color ыш se desvanece. 

Figura 204 Н Za se oxida y, por lo tn, sirve como el едо dela 
aida 

Figure 203 balance kano ж mantene de don formas la aniones 
magran la mitad dela celda. y los cationes migran al exterior. 

Figura 209 Conforme la celda funciona, el Н" se reduce a Н, en el 
todo la mitad de la гда. Contorme l H° ж limina, ls iones 
М positivos son levadas a la mitad de 1a celda para mantener el 
lance eléctrico en la disolución. 

ч бл La reacción de ducción ocurre enel cátodo, La sustan- 
“da que we due mls Б тете a la que бепе mayor potencial de 
тае шейи. E 

Figure 20.12 La oxidación el pérdida de electrones. Un җете ori- 
Ean act ue кашар тенә iros pan биши 4 
ыле Un ти spente onde rapidamente рим буте lo 
que implica que es Bci educio. 

Figura 20.14 La variable n eı el número de moles de electrones trans- 
Tendon en ei procesa. 

Figura 20.15 HNP" (ac) y las cationes en el puente de sa migran hacia 
"codo. EI (ac y lo aniones en ei poente de sal migran hacia el 


Figura 20.19 El cátodo consiste en РЫ) Como cada oxígeno tiene 
estado de айдаба de —2 el plomo debe tener un estado de 
dación de +4 en este compuesta. 


Figura 2022 Н agente oxidante del Од) del aire 


CAPÍTULO 21 

Figura 21.2 En la figura 212 se cbnerva que el cinturón de estabilidad 
Tors un nûcleo con 70 protones tene aproximadamente 102 neu- 
реч 


рате 314 Solo tres de os cementos con un número par de protones 
Seren menos de rs ista: He, Be у С, Note que estos tres cke- 
тетин воа los más ers que бетеп un número atómico par 
Carmo on muy eros cualquier cambio en «l námer de neutrones 
cambiará поп петоро de manera ao 
ruda s epa por qué по Beren más шүк estable, Ninguno de 
Т аети» del ara 114 que tenen un mero impar de pro- 
Жш mn e den онча шлу 

gero 21 625 ү. Después de una vida media la cantidad de mate- 
ЧЫ дыл kabei decido n 230 p Depot dede vids me- 
Амала 123 g Y despots de tres vidas medias habrá caido a 
ase 

гөз 2119 Porque grandes candados de agua son necesaria 
еты el прате secundario una ve que pans апае del 


Figura 21.21 Estados Unidos еве más reactores en operación, China 
"ones más reactores en construcción. Francia genera el mayor por- 
ntne de wu electricidad mediante la energia nuclea. 

Figura 21.34 Los rayos айй son menos peligrosos al llegar al cuerpo 
"porque mo penetran la piel. Sin embargo, una ve dentro del cuer- 
po pueden causar gran daño a cualquier celula. 


CAPÍTULO 22 

Figura 225 Н vaso de precipitados al derecha sl más caliente. 
Figura 22.6 НЕ cs dl más estable, ЗН, el menos estable. 
Figura 228 Más soluble en COL los colores son más marcados. 
Figuraz29 Cy 

Figura 2210 Rexcconesréde: os haluros se xidan. 

Fgura 2214 No 
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Figura 22.16 Con base en esta estructura, s tendría un momento 
pola En efecto, si se observa, el momento рош del peróxido 
de hidrógeno es mayor al del agua! 

Figura 22.20 Se han convertido en agua. 

Figura 2221 Formalmente, ambos podrian ser +2 Sin embargo, 
ч se considera que el azufre central es semejante al SO”, entonces 
«el azufre central sería +6, similar al S07, y el аги terminal se- 
нат 

Figura 22.22 Nito 

Figura 22.23 Mayor 

Figura 22.26 HI doble enlace NO 

Figura 22.28 En el P,O; los dominio electrónicos cercanos a on so- 
тю de P юп trigonales en el Р 0 los dominios elec- 
нөм alrededor de los átomos de Р som tetrabdricos. 

Figura 2233 14 minima deberia ser el pumo de frece 
dl vilico; la temperatura de la bobina de calentamiento no deberia 
er tn alta para que la vanilla de silicio no empiece a fundine fuera 
dela rona dela bobina. 


CAPÍTULO 23 
Figura 23.3 Za (incoloro) 


gra 23.4 H incremento e paralelo al sumento lineal en la cuenta 
"elos electronen de valencia. 

gun 213 Тодон los espines electrónicos se alinearian en la direc- 
"Son del campo magnética. 

Figura 23.9 1093 gados para la estructura китабда de Zax 90 gr 
"on para a ситаи condado plana de Pe 

Mare 23.13 4 para ambos (suponiendo no queno hay otros ligandos 
а ике) 


gun 2313 Enel mismo lugar que O, 

Figura 23.16 Н pico con un mäzimo en 650 nm, la longitud de onda 
mds larga y la energía más baja. 

рыт 2321 H ds 

Figura 23.34 Mayos, porque cl amoniaco puede desplazar ары. 


Figura 2526 Н pco estu en la misa términos de la 
өш de onda pero mu ок. 

рет 2328 do yde 

Figura 2129 Comert la longimd de onda de la kıt, 495 am, a ener- 
gac joules empleando E = ROA. 

Figura 23.30 Бизби a la derecha del miembro “amarillo” de la serie. 
"ero la brecha de energía entre los orbitales d enos y vacio seria 
ân mås grande que en el "amarlo" 

Figura 2334 Fa orbital ene los lóbulos que apuntan directamente a 
ред 

CAPÍTULO 24 

"реа 341 Tabla 

Figura 242 El grupo ОН es polar mientras que el grupo СН, es no 
шы q onde Co dol a ма) del 
Fasci сз divenne рош y ) incrementa su «йиз! en 
roben o pala 

Figura 243 Can porque no hay grupos СН, cada carbono tiene 
П hidrogenon 


Figura 247 Solo uno 

Figura 34.9 Ба los perfiles de energia, los intermediarios son minimos 
"los etados de transición son másimos. 

Figura 24.14 Ambos, el ácido láctico y el cido chtrico 

Figura 3415 Na porque no existen custro diferentes grupos alede- 
dor de cualquier carbono. 

Figure 24.18 Los marcados como "aminalcidos Майс" ls cuales 
е grapon laterales básicos que son рози en pH > 

Figura 24.25 Las larga cadenas de hidrocarburos, ls cuales son no 


Figura 3427 Las parts polares delos fonfolipidon buscan interactuar 
аа el agua, mientras que las parts по polares tratan de interac- 
Bua von otras sustancias no polares y de evitar cl agua. 

Figura 24:29 Carga negativa debido а la carga en los grupos fosfatos. 

Figara 2431 GC porque cada base tiene tres sition de enlace de 
"Hidrógeno, mientras que slo hay dos en el AT. 


acción сарі ioco mediante el cual un 
Kuido se eleva en un tubo debido а una combi 
ración de adhesión las paredes del tabe yla o- 
да nte las particulas dl ша (ео 113) 
acelerador de partículas Dispositivo que utiliza 
бете campos magnéticos y dect pars 
жанги рит con carga. Sección 21.3) 
Acido Sustancia que puede donar un ion H* (un 
protón) y, que por lo tania Incrementa concen 
ación de H” (ac) cuando se disuelven agua. (Sec 
азу 


Acido смъояйсо Compuesto que sostiene el 
оро funcional —СООН. (Sion 1610 244) 


eido de Lewis Receptor de pares «ын 
(Sección 1611) 

бодо абый Acido que sol se ona рагатае 
en gus. Sección 43) 

cido desoxironucielco (ADN) кызл 
Мо en d cual d алдаг componente a desa 
lou (Sección 2410) 

бемо Muerta Кодо que sc олив completamente 
ag. Sección 43) 

Acido polprótico аца capas de docur 
más que un protón en ары; 150, un ejemplo. 
(Sección 165) 

Acido rbonucisico (ARN) еоди es 
а es arar componente. (Sección 24.10) 
cidos nucleicos Polines de era ты mo 
шш que leven nformación pendia y controlan 
йай Je proteinas. (Sección 2410) 

cti kapsler lea airmen eun materia ra 
болта. genedmente expreso como китет de 
'engraconesporunidod de tempo. Seción 21.4) 
activo Opticamente Que tien la habidad de 
ral plano dela ша polarizada (Sección 23.4) 
adsorción Enlace de molécula a una sopor. 
[Sección 147) 

afinidad electrónica Cambie de energia que 
cure cuado se agrega un eletron un tomo 
токо оа un bon. (Seción 75) 

agente oxidante Sustancia quese red y por lo 
ant, аша la oxidación de alguna жт vartan en 
tna rs de oración lució. (ec dn 2.1 


aleno Computo de ariono ¢ halogen que 
dolo contener elas sencis crboro-artona. 
[Secciones 297202) 

alcohol Compuesto orgin que se biene sun 
тәм un grupo Miralo ГОН) por un 
дости hlirocrben [Secciones 297 244) 
мдмидо Compueso orgico que contiene un 
gupe arson (C0) alcala menon un tomo 
орто өш modada, (Sección 244) 
авест чаш u que cv la propiedades carac- 
teria de un mea y qe contiene más de un eie- 
ment. Can encia un componente mico 
Principal cm sra dementes pronta en menores 
Camba. La leon pueden w белен 
heterogénea. Sesión 123) 

aleación en disolución Acción omogénes.en 
la que den o más elementos están быта de 
manera сика y uniforme través del sobda. 
[Secc 123) 

aleación heterogénea Aleson en la cud koscom: 
ponentes no cabs Jurtualos de палате ondore: 
vs dela e penn dos o mik lan dis 
on emporio caceria (Sección 123) 
aleación intersticial Alcón en cual ha до 
mon ml ороон encajan en o espacios entre lo 
amos ma gand Los toma галота son de. 
mentos mercy o da pequeños poro genera. 
Бо dementes no meta. Sección 123) 


пато de energia en las planta. (Sección 244) 


queno Hararburos que vonie nen uno o ms 
leca dobles aveo сано 


Jaques Нут que contienen uno o más 
ск pln abonan (ешп 242) 
mida Compuesto orgánico que ne un grupo 
Ма, gado a un caba (Sección 244) 

mina Compuesto que tiene la formale general 
RIN donde R puede өт Ho ua grupe hlrcrbura. 
[Sección 147) 

minodcido do carbono que contiene un 
зо amino (М) dol tomo de abono 
усти. al grupe funcoral Acido carburo 
{—©оон).(зевде 247) 

оаа cualitativo Determinación de a presen- 
а o amen de una mustnci particular en ua 
meda меме 177) 

anata cuantativo ставе de canto 
dd de una sonara dada que sá presente en ua 
est. (Sección 17.) 

жазы dimensional Маздо de rasie pro- 
eras en @ cual as unidades м emplean en todos 
Je шїн. Earl dimensional garantiza que a 
poeta беш de эз dikule tengs as кде de 
mda (Sacó 16) 

forta Semire a bs capacidad de ona кишен 
Para panar o pender ш pc (H) (ocn 162) 


angstrom Unidad de longitud, muy común pero 
queno да 5 dentada por Алм emplea para medir 
dimenen аот 1A = 10 "® m (Secció 23) 
“ángulos de enlace Ángulos formados por ls 
incas que unen los пше de ls tonos en una 
тош (юе 1) 
"anhídrido Acido (до Acido) Oxido que for 
ma acido cuando se айога al agus los bios 
mo mel voluble son алым acidos. (Sec 
són ns) 

anhiórido básico (óxido básico) Oxido que 
ота una base cundo e adiciona alga; los бн. 
dos els solubles sonados bios (Sec: 
Жазз) 

anión ln con cara negativa, (Sección 27) 
ánodo Herodo en el cual ocurre ш oxidación. 
[Sección 203) 


antilerromegnetiemo, Forma de magnetismo 
сш cual los spin de ало no spuraados en 
ба экени арылык сп decicion apuestas y 
mina los еза mutuamente. (Sección 231) 
"tomara (ит Unido depen gusia 60 or; 
Тит = 10135 kPa (Sección МЫ) 

бото La mis редот particula reprsntativ de 
¡un dementa (Sesiones 1.1 7 21) 

ото donador Momo de un Indo que enlaza 
metal (Sec 232) 

úautolonización Proc тейит el cual d agua 
"ороли ванттіе foma bajas soncentraions de 
dones Н a)y de ion OM ac) mediante transfe- 
reci de ридове de una molécula de agaa u ома. 
(Sección 163) 

benda Un arreglo de orbitales moleculares muy 
coanamenteespacados с ocupan un dro lo 
teva de ner. (ессе 124) 
banda de conducción Inds de orbital mo- 
cular mella rg que ba bandade valon- 
da ocupada y marcadamente separada de ca. 
(Seide 127) 

bende de valencia unda de orbitales molec: 
lares may jantos entres que en wenda, sá OC 
ua completamente por elecirones (Sección 12.7) 
ber Unidad de presión guata 10? Pa. (Sección 102) 
baso Sustancia ques un rator de Н” una base 
produce un acme de bones OH (a) cundo edi 
Save on арш. (Sección 43) 

base conjugada Sustancia formada por a ро 
реда den code Bronsted -Lowry . Sec 
Е) 

bese de Bronsted-Lowry Suan (molto o 
len) үөс алда ото un receptor de protones. (Sec: 
dên 162) 

base de Lewis Donador de pares electrónicos 
(Sección 1611) 

base débil tase qoe solo eri pardalmente en 
apm. (Sección 43) 

baso fuerte Iase qur se iria completamente en 
apm (Seide 43) 

Банана fuente de energia elctroquímica auto- 
соте que tiene una o más cridas voltalcas. 
(east 07 


a4 


@2 оозас 
becquerel Lindas ва астадан Como 
Fond 4 ana баара rockar po negando. 
cc 

blodegradebl малта org que pue sr 
lado por bacteria. есше тал) 
Bioquimica Estudio dela quimica de аата 
үм Саран 24: Inroducon) 

богов Идо covalentes del bora. (Seo 
КЕШ] 

brocha de banda H espacio decrete vas 
Funda completamente ocupada. Ramada banda de 
valencia, y una hunda vaca armada banda de con. 
ыма [Sci 127) 

kedên Calero de ana mena pars 1> 
бө su dsmponcó т dka deca pro 
Ao тыйа or csm ama mena de алаты 
podra эшм pura minar СО, (Secc 2) 
sor uns de merg de un cupos aña tempo 
тыз haa эке son эи empero cado e 
ponen e conti erman (мао 31) 
омог de fusión Cambio de mapa. А, pura 
де un lia (месе 114) 

овог de sublmación Cambio de «ыры ЭЛ. 
pura la vaporización de un sd, Seca 11 4) 
ово өөрөойкө (CJ Capacidad coria de 1¢ 
una sta cbr roquero par ela le 
ostra de 1 de unan ct 1 Sc 33) 
овоо Unas de стра a caridad e congo 
acia pars dira ba empacado de 
шаре 
“юше ш = AIMA Leen S3) 

ore ia Маа preto dei чн ге 
acid en proce quico y бз. (Sais 33) 
омота Auro que meo Mero o 4 
ero un protono quico (Sn 35) 
овоо de bomba Dios pra model 
lo prerado compu de ona амата en 
содата de volumen сымен (Sacó 33) 
cambio de тада estándar (AHF) Cartas de 
ape un pe mando кый а паста 
ron tl en кы oras abi иш 
paan э ane tempora ope, eme 
DC elas) 

canto e tane oem dea tr de 
сеобе la materia кот Ls camion de ше ul 
нна on y coge ko = 
Hubo) blación y degoes чаротам y 
анньа мо == pa (cn а) 
cambios de estado Талита de lama. 
tela de un tado а otra por ejemplo, de ри 4 
боша (Secde 1) 

cambios fisicos Cambios (como un оаа de 
e) que ocur a биги ш строс quiz. 
odds 13) 

¡Cambios quimicos то e os culo aña o 
nc m sonveren т oeae шорт w de 
is ciones quis (Sa 13) 
сара elecióntea Colación de rs que 
Bee d mars valor de Po пета ico 
Фет [зыш Je зру comprenden le 
ж Sac 65) 

арасан calor Cantidad sc cats roquero 
pura rl tempera de una muera deste 
Fon TC Co 1 К). екше 33) 

capacidad coria molar Calor muerdo. 
para бча tempera de un mal de ura man 
ы TYC ecc 53) 


capacidad oei amortiguador aminini se sosto 
oa quer morgue puede secretas arto 
de que dp шоты, bas pnl 
шерл 

Captura eiscwónica Malo de анта 
o enel cual un decrón rta) de un capa in 
Erea prado por d mbien [Saiba 21.1) 
стаси metálico Сао cn 4 cud an eienen 
¡Ahi la рередада бага y quimica den maa 


carga electrónica Cara nagina de un ciron. 


lacra кейип ка, ya qu 
еш un чешит de copa мө ser 
сне т d ота (Sección 73) 
eter Sti que abers la read de 
чә roo quo эк periment un сатуы 
quines permanente en а peca, Sección 147) 
саша до heterogéneo саад que se or 
ena e una a dret a la ae del sta 
дө recinto. (еше 147) 

clado homogéneo abras que ee 
er ca e ше que tc rc 
КУЛ 

өөө ho се cara үйнө мази 27) 
todo Feared en d cmai car la reducción. 
бөө, 203) 

de сотые с rohana que sio‏ ل 
даш de un an xil osovencional somo‏ 
Hol enla ай de venasida. (мыш 207)‏ 
сна de concentración Cds vic que con‏ 
ene ei mismo ceci y los mismos materia de‏ 
tros quel compartimentos del nodo y d‏ 
todo La tm dela cla e obtiene de ona dere‏ 
экек amero del mana doce‏ 
de colo e los compartimentos (Sección 204)‏ 
celle аспоне Dipositiro e» e cal a.‏ 
ció de oxidación seducción no apo а‏ 
ada por paso de cociente por эв potencial‏ 
Фазы» ero ийсен (Sec 209)‏ 

Celda genie Visse aida ыша (Sec 
Ке 

cela unkaria La mk росы porción de un 
al que трема racra de uta enter 


area! рео de derona өтө de un сао 
азота (Sección M3) 

atta маан de poca; ө d rina 
Чисто сагышлы en М теты терен. (с 


КТ) 
cero abeokto La más baja temperatura skan- 
mbie K en la escala Kelly 273,5 Сама. 


ala Coba (Seción 14) 
снопа Compueso enel cual di grupo carbonio 
(C=O) cure enel interior de una cadena dear 
oso que е Паца por Anos de abono. 
econ 34A) 


ідо de BomHaber Cid somodinimico 


Clas муммн Dgo que indican la pre- 
нов os la cual м rs a medición: todos bos 
gos de una cala meda won ninos а 
ендо el ima, cuales вела (бее 1) 
“ética químico As dela quimica relacionada 
on æ velocidad dels песама, (Capo 14: 
Гн 

аюга тузее vaprus! que desempeña un n 
полон pepel en ш етты e аст solar 
en enga quimica daran la ota. (Sec 
Ке 


доеобуогосшъолов алран эшет 
aos de ds y carbon. (Sain 143) 
соста de reacción O) Vo ометао cando. 
® conentaciono, de lo enn y productos se 
eran ттш care de equi. Y bas comen 
raciones son concentraciones de equ, Q = K: 
о contrario ОА К [Sección 134) 

соо» (dispersiones cololdates) r is: 
отет partiu тв grades po kn жым 


Compuesto Sustancia сопи por dos o más 
отат unidos químicamente en proporciones 
бид». (Sección 12) 

¡compuesto marmetalco loción homogenea 
эс propedada demas y una сторо dar. 
amada Los compota [mermas ва ete. 
жотал. ls culos se formas entre on ee 
Sema melon Sección 123) 

¡compuesto iónico Сеге conato por 
эште бакова (моде 27) 
"compuesto molecular Compuesto ue meat 
ретй 
"compuesto por coordinación Сопота que 
тотен un ют metálico gado а un guro de 
moléculas dl emorno o de кте que acian como 
ед: (Sean 232) 

compuesto semiconductor Mater! semi- 
оозе formado por dor o пыз elementos (Se 
peral 


concentración Cantidad de solute presente em 
жа caridad dada de disolvente o de disolución. 
[Sección 4) 
configuración electrónica Acro de сав 
En los riales dean tomo o de una molécula. (Sc 
ле) 

constante de disociación ácida (Ka) Соче 
de equilibrio qe expresa qut grado unido таль. 
em un рю al agua двое (Sci 164) 
constante de disociación básica СЫ Cor» 
uned үйго que presa qué grado una hase 
reacciona son арш disolvente aceptando un protón 
pura formar ОН (ac). (Scion 167) 

Constante de одоо Vair numérico de bex- 
presión de lacomstane de aquilae para ur sema 
oque La иишде de qui w deneta e 
сойли con K, para зата en Ше Бикош © 
эш К para sistema en dación. (Seción 132) 
¡constante de Faraday (F) Мырат! dea cra 
den mole нагоек 96300 Cm. (Scción 203) 
constante de formación Isra una estres 
Tona meta, la constante de quiro para af 
mación dela елаша s partir del ion elo y de 
las espe base presentes en la disolución Es uns 
media dela tendencia deformación del tru. 
ма (Sen 173) 

constante delos gases (А) Constante de popor 
¿oralidad en bs camión del ре ia (меи 10.4) 
constante de Planck (r) Conse que relaciona 
ln титрш у frecuencia de un fotón, £ = An 3u valor 
@ SS16 X 10 Fa. (ción 62) 
constante de velocidad Constante de propor 
огам entre ш пераа de еко p Ws son 
тиюе, de os esto que aparecen en la ey 
до. (Secda 143) 


constante del producto de solubilidad p.) 
Constante de aquiris rlaonada al үш 
tre una ul slo y sos on en едін, Pro. 
porcina опа medida cuanttatha dela solida 
e una sl orante soluble. (Sección 17) 


elion hidróxido: ТОНГ = К, 
125°C (Sede 163) 


constante тойы de disminución del punto 
de congelación (КЙ Comtante caceria de 
in disolvente partkular que dla disminución en el 
uno decongelacón como ura función de ia mola 
Ka dela dilución: АТ а Кут. асве 135) 


[ndrmeroralómicn37 a70). La diminación e debes 
un incremento gradual enla атра acen deta 
través de a serie anti. (Sección 231) 


tancias ctas no دا فادها‎ fase quida quese 
forma al fusionan oti compleamone doorde. 
те (башат, 


спашава hoc en d cual ls онш. 
со o уш mos м usas pra formas un sido 
sal (Sexis 132) 
ошто E mis poque incremento de energia ra- 
arre que predesbrbene emir bs magna 
е energia radio a hr, Sección 62) 
ur Medida de radiactividad: сше = 37 10° 
nocere por segunda (ес 
жене 
curva de tulación де pH Саба de сото 
na functa del шыс diconado, (Sección 173) 
decaimiento alfa Tipo dedeaimieno radio 
«аш un noko arco erate una рады а. 
уроо tanto etamdorma o “deca” en un tomo 
oro número de mus a d original menos 4 y тш 
n samem нота dose en? dor (Sec 
КШ 
electo de төшә La suma de nimam de pro- 
олау neutronas e el madeo de un homo part 
ону 
degeneración Suxciêa enla cual ds o más or- 
ads enn a mima муры. (өле 677 
"densidad Propordón enire la тшш de un objeto y 
sa volumen. еса) 
densidad de probabilidad (4?) lor que mpre- 
жт la protubidad de que un дасто se encuen: 
tve п un punto dado enel ерада También se le 
hens тиды! десета u 65) 
densidad electrónica Рез de encontrar 
vn «едг en cualquier рото particular en un 
бото. sta родий e igual a W. el сш 
“do dela función dc onda. También м e ama densi- 
dde реба (Sección 43) 
desalnización Emin de tao dl gua de 
ms salmuera o de aus sake para hacer эры 
para dono hamana (Sección 184) 
deuterio dopo del hidrógeno cuyo піде cor- 
tiene un parón y un neta: FH. (мода 21.2) 
бекзодко o simplemente бахто о d Termino 
“empleado рш» даңгыт una molécula чины que 
Кет prar hacia a derecha ento dels manec das 
mo) а рало de polariaciðn de u ha pino po- 
Jaca. (Sección 284) 
diagrama de fases Representación gráfica del 
equi entre lss эзе sold, jua ые de 
a sustancia coo función dela петтина yla 
тш. (кюе и) 
diagrama de niveles energéticos ылата 
ue muestra las ers de scale molar 
en relación conh orbita atómicos delos cual 
ботом. También se le бизә dama melee. 
Кете 
diagrama moleculer-orbial Diagrama que 
muestra ш energias de ойыш токсанга er 
lación co los orbita enc parto delo 
Cual se derman: tambén e шта diagrama de 
tries energéticos бесе 9) 
diamagnetamo Tiro de magne tam cante de 
que una sustancia ша electrones desaparendos ses 
danen repta por ue campo magaética (Seo 
E7 
домдо Dispersión de ura sastanci a trans del 
Spaco ocupado por ота в отта sustancias, (ес. 
КЕ 


aosan 


өз 


"lución Proceso de preparación де una disolución 
emos concentrada s parti de una con más conan- 
ración adiciondadole un disolvente. (зов 43) 
“Apolo Мац que ten en un entreo una carga 
gai parcia y en el otro una carga posa par- 
Sl molécula poler. (Sección 84) 

ров de enlace Momento dipolar quese debe a 
¿que п un enlace covalente ls átomos comparen 
ina caridad desigual de econ. (Seadon 9) 
асана Mera de usas ue enn una comm- 
poción unirme menda homopéne (Sesión 1.2) 
solución scuoss Diolción en la que las er 
“dove. [Capita € Introduccion) 
¡solución amortguada Disolución que experi- 
rta un cambio leido en pH al agregarle una 
quen cantidad de cdo o base. [Sci 172) 
disolución estándar Deolución de concen- 
ración conocida. [Sección 44) 

solución ideal оооп que obedece a ley de 
жо. (еам 133) 


ato no disocho y soho байо оц en equi 


воће Meli duende una dicción; nor 
nalmente el somponente de una dilución pre- 
sete nl ты cada, Sección 4) 


dobie їй агата del ADN que implica 
око dos cadenas policias de ADN paradar- 
les атов held Las dos cenas el lc 
bless complementarias. y que ls bons 
э enla don cadenas sn рисоб pra una бр- 
ima interacción de enlace por puente de hidrógeno. 
(Sección 2410) 


ecuación de Arrhenus Fcuación que relaciona 
le constante de velocidad de una reución con el 
fc e cuencia. ia negi de activación, a y 
temperatura, TE Де А En ma forma gato 
mica se cr como In k= -ERT ¢ la A. (See 
Sondas) 

ecuación de Henderson-Hasselbalch кі. 
Son entre ci pH. рК, уш concentraciones del cdo 
Yia ase орм» e una о acu: 


Гл 
т pk + евил) 


te бенен QE = Р ери Q. (Seo 
Són 205) 


ecuación de Van der Wasis fixan de ceno 
fura pases no ica asada еп coreciones adi- 
oake э ш ecuación del pas Ма Lon términos de 
rren toman en cornia las fuerzas атто 
lares de stacón y el volumen ocupado por las 
moléculas да as. desa ls molécals ya no se 
покатати (Sec 109) 


a4 


aroman 


“ecuación dei gas беш acon de tado para 
¡ses que induye a la ey de Boie y Charis, 
Ж como la hipote de торбе en la forma 
PV = nRT. teon 104) 


ecuación бека completa una qua c= 
Ош lor сизел hea des al шее 
үэе» осы» devenon м ayi чире wma 
separados (Seaan 42) 


“ecuación quimica Варте de una res 
оп шека empleado fórmula ques de os 
чиди» y de los productos; эга nación quimica 
бшш) пу потта igual de átomos de 
эд demento en ambos als de la кав. (Sec 
КШ 


2 
С) 

efecto totoslactrico Emos de полка de 
Se una sopera meta inducida por la м Sec 
аж 

tecto аген Las oran deformación para 
garden polalrtados. queen general son рата 
en comparación con la sorrapondiena para K 
unos montados (едд 233) 

"cto Tyndel рага de un har deus vibe 
por as ролше coa [Sección 13.6) 
unión Ponpe de un рана і de un orificio. 
(Sección 104) 
elastomero Mera que puede experimentar un 
amb an ld forma 4 ит sida dao 
анори y retomar а farma original al ibe- 
ame dela fueras datado, Sec 126) 
electrodo estánder de hisrogeno (EEM) 
Beirne бше em la тыйа malis 
їнїм + BC —* Нит. E potencial 
del diodo ашды 44 cotrado da de 
idrogeno sá definido omo ОУ [Sea 2.0 
стоне чєл q pr «ее тт dl 
носа белка ondes ana comer 
вола Secció 41) 

Jelecvotto ADA uns que oo se on par 
шене en una dolió. (Sec 4.1) 
өсөн erte Stars (ono cdo fuerte 
bae fuerte y la mayoria de bas ds) quee om por 
отр en шш dbolucón. [Sen 41) 
"loctrometalurgla тріо della para re 
“cir refinar metal. Sección 209) 

чесе Trial sua сөп caga парна. 
¿ue se encuentra быта del nácho lomo; Torma 
pare de odos los átomos. Un electrón tiene una 
mama de Ла vocen la de un унде. Secón 23) 
өшстолерөвмеөв мена del clas de or 
Boma quee als oo loma parra de 
тога aca u mamo (Sección 24) 
electrones de valencia Los делва más er- 
латон de un omo, aquel que opa oral 
олова e elemento ps ble más cero 


de menor número иде. El somo айз los 
econ de valencia para тийи enlace. бес. 
E 

фестооөв osiocatzados Tiron que aus. 
penn = гв somero de Remon de wa Бола 
эз тъш, e e de oc өп mo 
rd o e un pe de ает Secc $ 
econ memos Error que со mtie co 
ho apa mê er de ea moma. (Sacó 6) 
чисто клы del quis que se pa 
dela raciones erre a билем! yl reco 
umi (Сарань 20 песа) 

lamento Sustancia que сотын en mos dd 
mamo тетет nomon Históricamente se le 
cl cmo una misa a queno pad apura 
nar ma pls отркио rea qui 
э (Seccion 11 ¥ 12) 
раа 
do сше pa ее жарай. [Sección 4) 
“elemento de terra rea Уа demente lan 
aldo (Seate A y A) 

lamento lantánido (terre rara) lento а. 
A aa b sebapa Y wb а гамата paa. 
o саука 

elemento represenistwo (grupo cmc wel) 
шет del eri de n loque +7 p del tl 
perdi Ferre 439) (Sección 49) 

lamenta de уме penca! rio o 
aque sy p dea bla per. (ише 49) 
Өттө de tensión (metales de vans 
len) Fiemmen estos culo ha зани dá 
тонос осиреди. (молт) 
elementos төшїсов төшөө Гот que 
Ишле юп кыре «терем biem. es 
ben aka апеты tri y aora, у os 
Vasos La maria de los elementos en a abla 
end som metala. Secos 13 y 12.1) 
elementos no metálicos (no metales) Ik 
arnon e la тшме superior derecha de a tabla 
Perdi ba o mel Айе de os mea en 
енше km y quimicas (аме 25) 
dementos murino ere ecos 
rio on aaa pri. (Secció 21) 
emen bete Pan mro de eto rr donde 
ташы жы e eta dnd nc tan e 
ато como досто (Sec 11 1) 
milo postónica raros i saamen se 
mr cn @ сш м ombe un ponton. una partial 
aa u maena ue cc үте юв aa 
pos, simbol fe (Sacó 1. 


¡energía cinética гос que tene un obio en 
чы des morimiena (Sección 31) 
mergis de асад (Es) (зет minima ec 
l pur a ec a dra de на cp 
ia ura болта de praecon беа 143) 
energia oe apareamiento por espin Eng 
quand pea spara or daroe con otm cards 
ocupa un orbal (Seaan 234 
energía de nisce осше Ing roende 
з амаро un nados аго en su ро 
Dna y оштон componente. (мөт 114) 
“energía de lontzación голт requerida para 
“minar un cleron de un tomo риво cuando 4 
жоо se encuentra nu estado base. (Sección 74) 
"energía de red Energia muerda paracparr por 
empleo los ют en опоо Waka (Sean 8) 
“energía көтө Energía total de un tera. 
Cuando un sema experimentan amb, lam 
эе en a cer interna, AF, sá definido como @ 
alo qadicomado al sera md trabaja ге 
оона eo = еты 
е) 
“orgía ыз (energía ыз de Oba, @ 1r 
Son de олыо потъва que da un otto 
pur can pots en manos dela ep 
Tia tp ст Н-Т. Sacó тэ) 
energía ыз бе formación estándar (30N 
Cambio la cerg o asocia com a formació 
Taa ratanom s par de л түти e wo 
ones eninde: (мама 183) 
anergia More de Обь» función de sao ter 
rod que combi eta y et, en la 
Ama G = H TS Para un amb a temperatura 
үе constant, cambio en a nen ber e 
АСТ AHT AS. (Sección 193) 
energie potenclal Ene gor un bj ene en 
verd des сотуна o ponkdón on өрөө o 
жю obj. (Sección 31) 
“ra covalente Ela forrado enire do o ra 
nan compartí electron ¡Sección 41) 


ice metálico согог prneral en metal 
Эм. eos cuales los electrones de ensce so rel- 
ear Es pura moverse тте del str 
A] 


enlace péptido Enlace formado ente dos 
рет 

inc pi (Enlace covalente e cl cual la densi- 
dad deona su concentrada втім y aba de 
ч китик: бесе 14) 

«месе quimico козе бизә de armo qu 
Шы cn o o e a mola (ме 21) 


«мөс пово suce uvalenie que aula un 
pur eecónic.[Secón A) 

lc sigmo (9) Fals covalente en alla 
“ens лаа se concentra alo шо dl eke 
internacio. (Sec 9.6) 

enlace tiple Enlace avaieni gue tool a ires 
ra de «взтөв. аА) 

«чыз Cantidad definida por la relación 
н = E + РИ. amb de епа, AN, para una 
ein que ocur a press constante а d calor 
rado o sole en la rca: AH сч, (Sec. 
жез» 

чарів de enlace Cambie de masiya А re 
очы perar e ene puros cuando la 
arc dal m bme рел. (Sec AA) 
tapia deformación Cano s тауа iv 
opt a arman de ema tan aparto de 
бане, da eta des menos composta 
etin 57) 

certain de Formación etara (390) с 
ешр que ampara төсне дез med 
жы шшш a parie de a lemon o als ia 
naci e setas свода ec 37) 
«чара de rescción Cent de enla no 
& comuna rección quimica. (ей 54) 
«мото fn ermalinimka, todo b er a 
ema que se uds (Sección 51) 

“entropía опоо termodinámica moco con el 
mero de Шеста mados мт nuns 
lena о arreglos space los амда pued en- 
nene un өмит, Pa una función de mado 
тоба. cual gia que ana те eo 
Кайы la ondicoren para un senema o dec a 
imperatum. prenon, er. la кыты queda 
шш. Sacó 193) 

entropía molar estándar (37 Valor dele 
op para un mol de una wntan en w stabo а. 
ndar: [Sección 194) 

anime Miass proteins qoe айша como cta 
көбә de таз bingoa porfi Se 
ЕЛ 

«нгө dinámico ыо de balance e lua! 
Телик opuesto xurte a la mua ebria 
шен 

жаза heterogéneo (ило сизен 
тт sustancia cn dos о más бие, dret por 
empha entre un ри un sold o enire un а 
gl (Sesión 134) 


equmbrto homogéneo адо пада 
ire ш seta escirs ү los producto que. 
чл en la nama ше. (Sección 134) 


тоша Colas Escala de اه امد مات رما‎ 

gee se congela a 0°C y herve 100 Cal akrd del 

рент) 

escala Kaivin Escala етти noi bu 

nidad del SI pars петрозни ө мна P aro 
в escala Кана сотерееде a ~7313 <C (Seer 

К 

estera de coordinación os makes iw: è 

бо да етоето. (есе 23: 


amos otoquímico Menta стка de untar 
Sn сеси prodocides por le acc del lar 
lr cebr ena amd ызы contaminada os 
mane dea stamos Lor precpaia mere. 
anin гаме ме ha dra de сатке тыа. 
ano реалити oi y cos. 
Secció 182) 

варено (mirbm se seras кереме de 
О dea cor rad елаша o Lo POr 
Кес 

espectro continuo Гурез que егете ra 
ion duran nds la baptado de onda. 
cc 

espectro de absorción Paris de sanción 62 
ШШ dels ancla por a at ono 
ma función dela omg de oada (Sección 23.5) 
espectro de imes tapers que conte ra- 
cn wio т cert agen de omia pac 
ec 63) 

meo de mana rro ie 
Ra sl a теже las tna ыз 
uc na ml y moler, (Sein LA 
enon alctrónico herald de emos quelo 
r oran comme и fuera un etc mag: 
eaa ае e wapora ome late р 
do sobre sa eje d өң del бела өш 
тышы 

омаде Баве ado 00 la crepas o nd 
ке 4) 

emo de varaion (estructura acorta 
че кеч de mba de cio y Аро 
ылы on puro de más eng arta ee 
ninio & vea) de una mun. Scion 143) 
estado excitado nado de mar ener que d 
do bme (Sección 63) 

estados dela materia 1a tres tores goe lama. 
tera pued adopur: Мда quid икт [Sc 
К 
еамнен ава кыт аташеа 
onto y producen que parisien en a reac: 
ones quimicas (Copio Inrdocción) 
datar Compuesto organo que en un grapa OR. 
lado ao bo, el pri de ana acción 
ee uo caco un аза (Sección 244) 
анови ооа кет la mame 
Коориа cs poro que der ns 
rro capaci de a omo ШАП 
оинаю egos ke ааста denime 
crio dea пераем (Secció п 

“estructura activada estado de transición) 
ergo ptas de tomos eneralo en alo 
& ars de merge pose) medad ue po 
оми өт enc dh төнө o prod. 
ese 13) 

ruca cumtamante errar de aca pro 
E ratas de uml de rms de 
ma potes сше e ena loma fonal 
рет 

"estructura de alo espin Бласа cayos cio- 
¡rones теба lo оопа 4 pura der d máximo 
жее de econo depre. бае 234) 
чусу de bans Bera rin de e 
Sola que debes тай de cer permi. 
don pra llocs e as sli (ein 127) 
esructure de espin de baja energia br 
ra mala en lc) o locas м sens ee 
rad de baja energía. асве 216) 


as 


“estructura de Lewis Reprocriación de enuce 
мити en ana molécula que se йты uiando 
Ji simbola de Lo. Los pares dectrónkos om. 
patios se maestran como Ines, ү os рага dec- 
Seks го compartas ме кап omo pur de 
emos. Sol se muestra los electrones de la apa 
рее) 

«туси» electrónica reh de селеге 
mo o ens elec кет) 
estructura ташка Enano o o melo 
is ase de Let рды a ee Sec 232) 
жос primaria Seen атаана. 
E ingo dela cena proteina (Sendon 24.7) 
tructura secundaria ane es b cul esa 
rotas о embbinada o torcida. (Sección 247) 
tructura terciaria forma чы de ona gran 
rosca, specficamente la manem en a cal ec 
on del poten plegar abr mima е 
crean. оа 247) 
estucasme de resonancia (tormas de reso- 
ancla отолот de Loxa атаа en on 
ы dos o más estructuras de Lewia son igoa 
теты os denon de una maca ins. 
nal En tl ана as erecta se promediar 
pera dar ana боту más aca dela mala 
ру 

etapa determinante de velocidad Пала ele 
mental mds eta єп un cano de rección. 
Secos 146) 

Mer Compuesto en el cul des grupos hidro- 
эйи, тк emumados а un бинт (See: 
Er] 

“exactitud Indicador de qut tan ота del valor 
errno tán la medisones individual. 
“expresión de la constante de equllbrio 1: 
res qor dexcrine a ein entr ka soncentra 
Sona (o prioner идеи) de las vostancias 
тет en un sta on gula nuendo 


de chee yla probidad de que la colono, 
ч тти отм pore le reos. 
Seassa 13) 


tase cristalina уйда colestárica Crisis! 
Mende formado a parts de moleculas алаа 
ama авлаа amé de un pulento delo 
os анама (ае 117) 

чөе cristalina кдй» esmética í ris! quo 
cual mola cae песна sobres lar. 
ч се = apa com к extremos ela moit oulas 
bi ados ам varo уча dios de 
aa mé (Sección 12) 

tase istan huida Demás па ац 
callas meca тёп aliens en la mame 
ración general a bo бро денш ejes pero en el 
al os entremos dels moleculas no ан ales 
а (ación 117) 


96 coso 
fem estándar o potencial de celda estándar 
(E) Fem de una cra cuando todos los renctivos 
sn en condiciones estándar. (Sen 20) 


"orrimagretismo Forss de magnetem ca la dual 
los espino de cetonas desparcalos en derma 
pe. 


tipos де ones apunta en direcciones opuetas | 
поме elimina completamente. (Sc 231) 
teromagnetismo Forma de magnetismo. 
«llos espino de decimos 

ca paralelos entre st (Sección 2.) 
баба Rompimento de un gra паде en ds por: 
iones más pequeñas (Sección 21.6) 

tormuts empirica Formula quimia que mustra 
los tipon de iomon y ша números гейт en una 
заар en las аловат entras posibles más pe 
quenas. (меда 2) 

fórmula estructural Fórmula queno solo mwa- 
тта mer y los tipos de tomos enla molécula, 
жо también el aseo опата) de os átomos. 
(Sección 24) 

fórmula molecular Fórmula quimica que indica 
«meno real de stamos de ada mento en una 
molécula de una sustancia. (Seción 2.) 
кта química Notación que empie simbolos 
чылшам con abindics numéricos para camara 
proporciones гент de átomos de ke diferente 
Elementos en una sostan. (Sección 25) 
овоо Forms de ао Ia que contene 
аро бло аю cm. (Sec 24.9) 
fotodiociación Rompiniento de uns molécula 
en dos o ms fragmenton neutrales como resultado. 
dela abrorción delo, (Sección ПАЗ). 
otolonización Зита de un Ао de un 
homo o una molécula mediante la atsordên de ur. 
(Sección 182) 

fotón EI más pequeño incremento (un cuanto) de 
nena radiante, un fotón е hus con frecuencias 
Mene una energia Моа hr. (Sección 62) 
úfotosintosa Proseso que ocurre en а hojas des 
plants mediante el cul se ut ы ветра um 
боа para convertir dióxido de carbono y agua en 
sobras y eno. (Sección 233) 
trocción molar Iruporsón dl número de mola 
de un oponente de una menda а аш de покае 
odos los componentes se sbrevia X соп un sab. 
ini para ena componente. Seion 105) 
frecuencia “опао de veces por segundo que una 
longitud de onda orita pam por un punto et 
minada (Sección 61) 
fuentes de energia renovable Energía como la 
solar energia lia (del viento) y ветры hidro 
Trica derivadas de fuente esencialmente inagotable. 
(Sección эл) 

erza Lin empuje o unión. (Sección 3.1) 
erza dipolo-dipolo Fuera баина cundo. 
Да тойа polares entra en contacto mutuo. La 
fuera e de итап cuando dl extremo porao de 
una molécula polar эсаргокита al estreno пери 
de otra, (Secció 112) 

места electromotrt (tem) Meda de ls forza. 
presión eli psa paracompletar ала reat: 
Sn eectaquiica. La fuera cleromri se me 
ойк ТУ = 1 С. También se ke шта potencial 
йы. (асва 204) 

erza lon-dipoo Fuerza que aie enire uns. 
yuna molécula ola neutral que ee un momento 
“polar permanente. (Sección 112) 


berzas de dispersión Fuerzas затоашто 
restante de la staccione entre к dipoles in 
cios. También se amen fura de depenia de 
London. tección 11.2) 

магтав Intarmoleculares боста de stracie 
ke corno akane que operan анте ш particulas que 
an asumidos de una онаа Мом о ada. 
Estas mamas terra amien provocan лыйк оо 
зб» pse o su озде as tempera 
Takas presi (Caral 11: mdacción) 
unción de estado орайы de un sema que 
эй determinada por u estado o condición y no por 
то м logró este su valor queda sabio 
“ando se pecan ш tempemtura preso, an> 
одда y forma fa, V, T, Ey Н me funciones 
decada. (Secde 52) 

unción de onda Descripción rutemticadeuner- 
ado de ener permanto өл ont) pura ele 
tran en d modelo med cut del oe por 
openers w denota con Матар Sao 6S) 
"unción de probabäidad radial Pot de 
que ellas ч encuentre a na rta datanu dl 
cn (Sección 6) 

uslón Unión de dos nacos hos pra formar 
жю mis maka (Sección 21.6) 

ге Matera sin forma volumen бл. ж adapta al 
volen yl forma de m contenedor. (Sección 12) 
өө дөш Са apto caro comparamos de 
retó himen tempera pt cop mente 
Arto por la ecuación dels el (Sail 104) 
ова naturai Merc aroma de compote hidro- 
Srna poemon tido por Маро yr. 
ina (мее эл) 

genes Invernadero Casa en sns атый que 
urbe yema тыас mirar (ah rad) 
“orando” caño ml итин. (Sets 182 
gases nobles Miemb dei grupo 24 en la tabla 
periódica (Sección 74) 

отө de dominio electrónico Arreglo 
йаш de ls dominios берле arde: 
orde un Ateo deacuerdo coe dl moda RPECV. 
[sesión 92) 

promera molecular Argo стаанд 
onde una тойон. (Sección 927 

ghcêgeno Nombre general que sede a ал grapo 
Sepolmaciridos de рыла sntetízados sos mami. 
ron y quese emplea para acera la cer de 
ы сойду (есше 247) 

Glucosa Alihalo объ cuya formula а 
CH OHMÍCMOH) CHO; sel monaco má іе 
portante. (Sección мл) 

grey (0) Lita del SI pura ia ose de adición 
терәге s шоко de 1 | de сыты por 
Мората де material biológico; 1 Gy = 100 rad. 
Secde lS) 

grupo Elementos que se айан en la misma 
илт de la аб periódica: demon denaro del 


иро funcional Momo o grupo de tomos que 
пен propiedad quimicas aceras a un 
'mpuesto orginica (Secón 241) 


halógenos Miembros д4 grupo 7A en la tabla pe- 
dica. (Sección 7.) 

él alta (а) Estructura proteinica en ls cual a 
prota está enrolada en forma de há cn e 
боз de hidrógeno entre los grupos C=O NH 
en las vos adyacente, Sec 247) 
hibridación Merca de drets pos deortialo 
micos para producir un conjunto de orbits- 
bla мати. Secos 93) 
Haración Sok aazên cuando elduohente e agua 
Бева 131) 
hidrocarburos Compuesos comtlidosexi+ 
amente de carbono e hidrogena. [Sección 29) 
hidrocarburos aromáticos Compuestos hiro- 
атата que contienen un arreglo ch plano, de 
toos de carbono enlazados por enlaces 0 y т. 
daloalirnda (Sección 242) 

Макотсо Questra el agua, ercer emplear 
өктө pan dac un tipo de colokle (Sec: 
бие 

Маобысо Que repele lag. Es frement uti- 
бон etetembo pura describir un po дою. 
ева) 

Маго Una sac con agus, Cuando un 
йде o un anion recconan аю аршы, ambia 4 
jil. (Secciones 169 y 44) 

нолго lónicos Compuenosfsrudos cuando 
усто recon on mea aklinos y tam- 
bién on ha más pendosakalinotérras (Ca, S y 
BD, eos compuestos contienen e ion hara НГ 
(Sección 222) 

Hóruros metálicos —Compueños formados 
cuando а hidrogrno reno co mea de tran 
sión: бам compuestos contienen don hidruro 
H. (Seada 222) 

hidruros moleculares Compostos formados 
cuando d hidrógeno resena соп no metales y 
rete. (Sión 322) 

ipotesis Explicación tentativa de una serie de ob- 
затоена o de una ky natural (Sección 13) 
hipótesis de Avogadro: Enunds que iguales 
volimenerde pase a la mima temperatura y реа. 
[аш al namen de mella (мейде 10.) 
hoja beta Forma eaructursl de proteina сы! 
os cadena de элитадан анін Nidrogenadas y 
mias en una confguración tipo cremallera (Set. 
Ку) 

hueco ани en banda de valencia de un semi- 
andadar, сево таат dopaje (бесе 127) 
Indicador Sastanci adicionada а una disolución 
ue cambia de slo cuando cl ойло agregado ha 
“accionado contodo solo presente en b disolu- 
о E ipo más comán de indicador de cdo. 
use, curo cor cambia como una función de pH. 
ión) 

Intercambio de lones rosso medie rl cual 
Vox ова en una dilación son mierambisdos por. 
тә ion quese mantienen en la superficie de una 
жаша intercambiador de ana: Intercambio de 
ч catión de as диз amo el Ca?" por unción 
eg las omo CIN" se emplea ara mia 
Чары. (Sección 184) 


corso ara ap; no es un reci un po 
ds ш dela такше gl (Sc 14) 
юп Momo o grupo de hemos ion poomico) 
an ana deare б ова poalen adoptar arpa 
pus aga, dependiendo des отв 
оа demas (тото palma) e los 
эте (volvimos парат, Sec 17) 

lan complejo Ensaibie e an sor mes y ls 
Менде син idos) дө эй бесе 173) 
Don hidronio (130 Рот тй зеш del pro 
бег Ботасы Sci 162) 

on hidruro bon formado por bs adición den ee 
rán aun ово de haria: Н ааба 77) 
ып polatómico Gro dedos o ma tomos a 
вао катете (ción 1.7) 

ones espectadores une que rela irate 
rosa mé de una rió у que aparecen en 
bos laos de b cación оа complet. [Sc 
КҮ 

bomertamo geomavkeo Ir d somes 
cd llos түни con d mimo pe y 
тотто de toman los mimos enc данас. 
Sen diferentes aros paces de ono y 
lc биза ау Жы) 
 Bomarisrmo орсо Tp de somero na 
la ds lomas de un compueto(eereosómoro) 
On тте pac queno pueden парата 
Tense (seccion 234) 

Bomers Compuestos сит тойу tenen la 
талы compas pal pero leen атыс 
tia (cono 297 34) 

homes de vinculación homem rar 
compuertas намераса e ciao Е 
КҮЛҮКТҮ 
тше (моа) 

hómeros estructurales Comunes que eno 
le mama fórmula pero йет к ка regio de 
lc de os mn (cons 234 24.1) 
somoro» por ester de coordinación ho. 
men race puts par coin 
тї» cuales dieren ados dentro det oa 
decoración. (econ 234) 

Боров tomo da mamo elemento que ce: 
Bienen (йети omens de serena ¥ por lo 
эта tenen dias mus. (Sión 2) 
ре Unidad Se enga р! Una 
tidad мшш шим = 1 cak ¡Se 
ем) 

иноро o implemente lovo ө! Termino ев. 
pedo para dominar una molécula qiral que 
б gar hacia u queda (e sento стти. 
la пиада кю plano de poles dea 
Асирони рш. (башта) 

hoy св nuncio vets conmo o coo 
atomica que mm un apio range de ob. 
Маат аракта (ción 1) 

ley de acción de masas рш тейит a 
cut constante de ido se express entr 
ив de ba concentraciones е» eco у de os 
рден, de леме cn «зов quinta a. 
каа dela такон, Sn 152) 


logia dea trapecio trans dea calla luz 
vi) yl conenració тош delata (û: 
AT eke атаа) 

ley de Boyle Esubic que a temperatura con- 
ani prods dd volume yla presión de usa 
anida ada des ona mate Sión 103) 


oy de Chartes A pr constante, volumen de 


у de Henry Fabin que a concmtracón de un 
asen radiación. 5, e propordonala la peón 
ar ant y ашат) 
му de Нева Elcaorcpulado eun proc dado. 
puede pres оной ат delos аке dev 
Tan prosman que al amare producen d preciso 
de tenés е 34) 

му de proporciones дегиге Бле qor 
тарда elemental de ua tancia pura tiera- 
pre ea ba mmea, чи idear so formie: tamal e 
Leia hy de composición coman. ъа 12) 
ley de Raout Establece que la prsión parcial de 
un баон sobre una воо Pasan ец. 


Кыл Pa Sec 133) 
ley de velocidad Fosan que mlacinalardoci 
es de rección oon la concentraciones delos нас. 
tiros (y арыка печа también de hos produc). 
(Sección 143) 

pando ion o malka qoe coordina a un domo o 
n оп ml pam brrr оли ситса (eC 
Жез 

ando bidentado Ligando en dl cual dos отон. 
vinculados еше ешмдо, а un meul (ме 
de 

"gano monodentado Lindo qoe clans a! ion 
тшй por mado de ап Мот donador indi 
dal Ocupa una posición en la йөз de ordi- 
теде. [Sección 203) 

gando polkdentado Linio ene cual dos o mis 
mos donadores pueden coordinar ol mamo юв 
тешз. Sead 2) 

pido Майса во polar dertada de geo! dc 
эра que атрада kn organi para alee 
ur enga. (Sección 249) 

ашо Marea que tiene un olamen particular 
peroo uma formu especia [Sección 12) 
guidos Inmiscbles Luis qu no x imc 
ттт en un grado significativo. (Sección 133) 
"quidos miscibles Líquidos que se merdan en 
да ш espurio. (Sean 133) 

uva ácida Agus de aia que se ha vucko асай 
tamente did debido al abnonión de idos coe- 
mimar, en espeil SO, producido por ls 
civile humana. (бесе 182) 


aosan 


ат 


longitud de enlace Detanci entr los centron de 
бойоп enlazado. (Sección 83) 

longitud de onda Distancia emre puntos identi- 
ан en das ике. (Secde $1) 

mesa Melia dela caridad de material en un ob- 
Jet Mide la esencia de un одо al mover. En 
йде dal SI, ш masa se mide en logramos (Sec 
юла) 

mese atómica, Mam promedio de los átomos de 
un cimento en unidad, de mas адпа (uma); 
numtrkamene а ш! a la masa en gramos de na 
mol del elemento (Sección 24) 

masa cria Сала de material iorablenece- 
sara para mantener una rección uc en cadena. 
[Sección 21) 

masa етй Maa de laoleión de tomare 
тема por una ra quimica, Por ejemplo la 
ma fòrmula del NO, (4&0 шта) es ba soma del 
тазе de un omo dentrogenoy de бойт de 
niga, (Sacó 33) 

masa molar Мам del mol de una sustancia en 
¡amos о numéricamente ual o М пам fórmula 
зда de mus аба. Sección 34) 
masa molecular Musa del coleción de tomos. 
representada por la emula quimica de una 
mola. (Sen 3) 

төзә supercriica Cantidad de талат fiona- 
Мета grande que a masa crtica, (Sección 21.7) 
materia Todo күнд que ocupa un spado y que 
Tene mam; materia! ao def universa, (Sección 11) 


metales alcalinos Miembros del grupo 1A de la 
bla periódica (Sección 7.7) 

metales мовпомитөов Miembros dei grupo 24 
dela bla pertia(Seción 77) 

төшөө de bloques f ementosatánido y sc- 
nido en lox cuales o orbitales а/о Мөмө parcia- 
mente ocupados. (Sección 69) 
Metales Elementos que sin sobe laines ы. 
ка! que separa os metales de lon no metales enla 
abla perio ls propiedades de ka metales son 
иттей» entre quedas delo meta y los no 
теше. (ава 23) 

metalurgia Cienc de la extracción de scales 
eso fuente naturales mediante la combinación de 
procesos діа y fiam. También conce а 
apropiado estructura de metala y leon 
Грет 

método cientifico Procso general de avance del 
corocdmiento cientifico mediante la renización 
¡eobsesvacone expermmentalsy u ormulacón de 
рола tortas y ку. (Sección 13) 

mezcla Combinación de don o más sustancias en la 
cual cada sustancia tene эш propia identidad 
imi. (Sesión 12) 

mezcla racámica Мез, de iguales атаа de 
forma dextrgia ктар de una molécula qural. 
Una merda ractmica no girard el plano de la luz po- 
arizada (Sección 234) 
microestado tado de un sera en un instante 
arca una de muchas posities manera eng 
meme equivale de arreglar oscomponemesde 


ва 


аіовлаю 


un sistema para lograr un sado particular. (Sec 
ción 193) 

mineral алалса sida inorgánica que existe en 
Ш аласы como el carbonato de ao, cul se 
presenta cmo caca, часа 231 

modelo de colisión odeio de velocidades de 
reacción basado en la iden de que las moléculas 
deben йына para reaccionar алка factor 
чост Вора en as veocladesde тека en erm 
os dela frecuencia de шз csi, а número de 
оона con energias que ceden la ener de ac 
ıhadên y la probabilidad de quel colones oc: 
man co orientaciones adecuadas. (Sección 143) 
modelo de have y cerradura Made de lación. 
¿era enzima en лыы oculto se mues 
тта соодо реа ает enel io aso de la 
enzima, Se supone que alga alt ac, el sas 
Irmo queda atado para Ls токою. Sección 147) 
modelo de repulsión de los pares de elec- 
ones de la capa de valencia (RPECV) Mo- 
Чао que explica os args prontos de os pra 
еллы, скорага по compartidos arde. 
¿orde un átomo central en términos de las теры. 
sona entre pare бейте. (Secc 92) 
modelo del mar electrónico Магира н or 
portamienodedctrons en пеше (Sección 124) 
modelo nuclear Mos del iromo on un nudes. 
ue contiene prton y neutrones y on clone 
tn despacio estero si nûdea (Scion 2.) 
mol Colecióndecjeosen una anida dada por 
“Inmo de Avagrado (6022 х 10?) pr бетү. 
un mel de HO а 6002 X 109 moléculas de НО, 
(Sección 34) 

molalded Coneniraon de una dolan per 
Jala como moles de saluto por Морате de deol- 
ent; ve brea. (Sección 134) 

motaridad Cuocentracón de una бъде er- 
о somo mol de soluto por Mro de dol 
Sa каены М. Seción 43) 

molécula Combinación quimica dedos o más to- 
т». Secciones 1,1 y 28) 

molécula distómica Mola compuerta solo 
poros dromon. Sección 25) 

molécula polar Маі que nene un momento 
“polar vo nula (Seción B4) 

Motacularidad Número de moléculas que part 
pan como reactor en una rsción elemental 
(Sección 140) 

momento Producto de lı masa, m y lav. 
dean objeto. (Sección 64) 

momento dipolar Melide lasparación y тар. 
tud dels copa posa у перліны en ls mo- 
йш polar, (Sec 84) 
monómeros Moléculas con bajas masas теа 
ae, ls cuales pueden urine (polimerizare) para 
formar un polimera (Sección 03) 
monosacárido. Ancr simple, que usualmenie 
contiene эв átomos de боло. La unión de an 
Че тойса mediante recono de os. 
Четке da por resultado la formación de pole 
жойо (Sección 248) 

movimiento de rotación Movimiento de una 
molécula, similar al girode un rompa. (Session 193) 
movimiento de traslación Movimiento en el 
¿al ша molécula compl ж desplaza en una de 
таша definida, (Sección 193) 


mente la mima masa que un protón. (Sión 13) 
со electrolta Sosanc queno se wais en ague 
y que en consecuencia da una dicción по сое" 
dor. [Sec 41) 

odo Penos en un tomo en los cues la densidad 
белтовка es cara Por ejempl, d nodo en un or- 
Dal е una superf fra. (Sección вл) 
"omencistura química egis азада para 
bar alus sentar 

бсо rên muy pequeña y bastante dema 
eun om bene cana posta. y ce computa de 
тоова у neuvona (Sección 12) 

тисе, Parisul апетай, en 4 поо de un 
то (Sección 211) 

идео Carpuesos formados» part de una 
тогын de dido enc una mola de rc y 
Jena bac de nrtgeno arg Lon adecuados tor- 
man polímeros йез amados ADN y ARN, los 
cual participan en a dende peta y en a re. 
producción al (есе 3410) 

тото atómico Nome de rotores enel ne 
¡e de un Momo de un elemento. (Sección 2.3) 


número de Avogadro (N Entren de biomes 
de ЧС en расите 12 g de "Cs igual 
©з хна" (Sección 34) 


отео de coordinación Матто de somos 
усаа aha сш un romo es dlrctamente 
зда En ona trasera, а namero Je coordi. 
ión delion теши еза ron dons- 
dores овдыйа сй Бода (Secciones 1237 7242) 
número de oxidación (estado de oxidación) 
Namero entero ponlo o negato asignada. os 
яс en un conjunto de regia остао a un cie- 
mento en ата molécula o un on; hawa certo prado, 
mieja d ari positivo о naire de se tomo. 
бее 

umeros mágicos Хатат дерева y па 
una quede por read niron muy ota 
бесе) 

ondas de materia Termino эдиз para dar- 
in career одак де na particule 
en moviesienta. асва 64) 

Orbital Estado de sera permitio de un долгое 
en өп modo mento чино del Momo; e ter. 
Tano otai amb w стра pars describa da- 
заводам espacial del electrón. Un oral еш de- 
бее por a чог de tr memos санаа 
y me Sección 65) 

orbitai de antienlace molecular (зч mol 
lar en d cua densidad crónica atk concen. 
rada бита de la región entre в dos бда de 
mos dor Esos ortai демиш» porro 


som menos stable (demás да energia) que los 
rbd de enlace molecular. [Sección 927) 
orbitai tido. Orbital que ruha del mendado 
¿e дитти» проп de orbitales өтт en ci mimo 
опо Po ejemplo, un hibrido sua dl mer- 
“dada o hbridacióa, de oral y trorblals p. 
е 


la тороп ivernci La спора de зой! 


linea imaginaria que pasaré delos dos пао. 
седана) 


orbitai molecular pi (e) Orbital molecular que 
огеш» la densidad аката en lados арван 
de una ies imaginaria que pana a travis а nicho, 
болне 

rales de valencia (унш que contienen lr 
аата dedecironesde un doma (Captulo?: 
Inducción) 


“parecen la expresión de ш velockdad, cuando eta 
puede exprese como HAT”... Sccón 143) 
бетовв Movimiento neto de dovete través 
Ж un membrana semipermeable, басы la diso. 
lución con mayor concentración de soluto (бес. 
К] 

osmosis inversa, Proceso mediante а cual ay 
тоф de aga se mueven en alla presion a tra- 
© de una membrana semipermeable del diolo- 
Son кч, concentrada а la menos concentrada. 
(Sección 184) 

окапбп Anión рошиден que cmiene uno o 
lomos de open (Sección 14) 

охе Compuesto enel cual uno o más grupos 
Оң y posiblemente tomos de oxigeno adicionales, 
atin gados a un tra central (Sección 160) 
oxidación Poco enel cul una sustancia pierde 
жоо más делта. (Sección 44) 

xido acido (апан Acido) Reacciona con 
Jun bese pera formar una sl con ag pra orar 
ın idda (Sión 22.5) 

óxido básico anhidrido básico) Oxido que 
seccion con apaa pan formar una base con un 
pura omar una sal yagua (Sección 223) 


nidos antoteros e hgróxidos Ossian ero. 
dos que slo germen habla e ары. poro 
ue e dinochen е disoluciones кыш o sia. 
[е 

сово Nombre que re e Os. un оро del 
это (жеше? 

ри өодо base сочыўөдо ir ano y ura nee. 


sena ola ausencia deu ршде. (Sendón 162) 
par desenlace En na estructura de Lew, an par 
e ria rona que e compartido por don domos. 
С) 


por de по enlace En una стз de Leva, par 
E econo grado onpletamene a u domo: 
этип vee ama par solari par то сше o 
м no compartido. Sección ЭЛ) 
paramagnetismo rupias que manita una 
stand cuando antie uno о сии las de 
aparcados. Una sastanci риат а miro- 
ca en un campo парлак (засе 3.) 
partos por bon (ppb) Concemracon de una 
Чооон en gramos Je kus por 10" gro de 
oli, al a megane de molto por Lero 
Ж noción pur Analia oman. Note En 
co den ela qm ж st a om 
ra a sera былтыр Dtadorrndene por 
ао ve de comablro queen Dl а ala we 
эд» de moco on d andini qu o al 
mi minas 1 bld ~ 1 X10), ein 134) 
partes por món (pom) ` onsena йе sra 
studios en grumos de soluto por 19 (mila) 
cs de Anota: gual a mara de solano 
or iro de eslción para disolacions acuer. 
[sección 134) 

parcules alta ылай» queso Antas al n 
eo de heler 4, que таене en dos protones] dos 
astros sao fio Jn Sección 211) 
partículas bete (голе energetico emos 
nde cl nen simbolo Te беса 21.1) 
particulas mubatómicas Pariisist mo los 
ное neutrones y electron, que son más pe. 
peñas que un бото, Sección 22) 

pasosi рч Unidad ISI de rn: 1 Pa = 1 
Sect 103) 

gered a де cementos que сше e una Imes 
тоюн e la bla pri (Sci 25) 
резөво Combos qdo natu) рөө 
E eos de ratos y мкл mer 
төтө. [Secc S8) 

Өн порт ella de me 10 delacomenración 
loa hidrógeno: pH = -iagi H} (Sección 164) 
Prometalurgla oc en el cual el calor co 
"er өп mineral en la mena de ena forma quis 
on y. finalmente, en metal bre. Sección 232) 
úPlltio atera! qu pude borane en tormas 
Рата тийме ш aplicación de ao y pre 
Kin. (кеда 12.8) 


polaridad de enlace viciis да grado ce qoe 
e тома uan wapenda desgano por 
on en өл йыл quie тетт 


рошешвыьйдөв Paca os la cual a node de 
iron de en керинин u dator. 
ona por ena Informó сутт y. e cone cient. 
induce un moment dipolar (Secde 111) 
polarización por adición ат pur meto. 
da корыгы de monde сын ni ua que 
Жетен o po e arcón (e 
petr] 
Polimerización por condensación rinser: 
Тою enla cul ha тонн ná эы me- 
Sete пакс por condenación. (Sección 12.) 
polimero loca aga de cirado mæ mec 
Va formada а ena o polnera un gran amero 
de moleculas de эв maw muelas La moléculas 
атаса үөс lorman @ polmon se Damen 
тшден». (Secones 12.1 ү 114) 

роңреридо ims de amos que ene 
ta mam meca menors 10/00, (Sesión 247) 
polation formada por mochas 
idan тоннанын амдан ente ы (ес 
КТ 

porcentaje de lontzación пукии de na sor 
ТЕЗ уз арттты oramne к бейиш er 
= mins м ораза dnolacion de койм y 
аы аена 
рогове de mana om de pc de е 
No e ada 100 gd dación. биче 13,0) 
porcentaje de proc ron ep 
Шоюн ral трети) de us рево аа 
ración a зда, maca I 
КД 


otra Iria dera de la пома por- 
Кат 

Potencial de сөмө Interna de potensi entre 
Я аноде? dl od en ona ra Актан se 
allen vol ГУ = 1 VC amb s le ama fer 
cromo (ее жау 

Potencia дө reducción estandar (Ea cr 
¿us de una rección med de тйк en von 
so estr medad on rekasa on decido. 
otr de habre Ll паст de moción е 
Шы también se lama. parecia de electrodo 
амни зше 0 

Deco чаа mole que se rma en y 
sepa de, ans dación. Гө ү 
precisión Corsi concordantes de 
ТОЗ econ dele mama алын ve rer el 
tn pde de una medan (Sección 1.5) 
presión Mid dela боста бута sobe una 
venida de aren En qui, com oscila үт 
ón se expres em eralada de ишинде» am) о 
ee 760 torr = Yate unidad deL pen 
Me india en pascal Ум). безше 102) 
presión atmostérica estándar Ital como 
760 tore en unidades de SL 101.325 М (See. 
ción 102) 

presión cria Presisto s la coala ga en su teem- 
т=з Cc м caver al tado ща (Sec 
жапе 

presión de vapor сык окка pon sa vaga ce 
quicio oan m ne ula o Ода меш! 


лаю 


аә 


primera ley dela termodinámica trun. 
эк able que в meye мс отит en ашышы 
roca Una manera de expres lay а айтыл 
ed ambio e a амор Interna, AL de uso 
= а algo poco а ры! айн, рт. 


erica solo para perculade mas entrada. 
e pequeña cono ka игш [Secció 64) 

principio de Le Chater Paine que cuando 
Z perturba un sistema en egos quimicas 
patra rela de ba resis yla pro 
Eio e dataan из ml amortiguar paral 
inet os cios dela perturbación (мама 137) 
proceso casos Mando өзум, en el 
tamiento de agus а gran escala para redo la 
ren de agus mediante бча de МЄ" y 
e Ca” Las sustancias sas si agus son cal 
O lo al apagada, СИОН, y вам apagada. 
МСО к carnales dtrminada por la once: 
raciones delos jones no dedo. (Satin 184 

proceso de Had rout Ives viid pare 
ито semino med l стома del ALO, 
жод en саш fundida, Na, Al, (Sección 209) 
proceso de Ostwald тол indasirial om- 
lado pra daba dc nc parik e amoni- 
co. NI, se xi санат теат O, 
тага formar МОГ! NO en el are se onida а NO, el 
NO, w orma en una геад de dexroporcón 
cuando d NO, diu en ары. (Sacó 227) 


fuente eterna de magia. Un рево puede ser 
ешш, рен de se y let Sec 19.1) 
proceso esotérico Promo e aa) on ın 
n ben alr a toma (Seción АЛ) 


proceso Haber Sars de cilan y condiciones 
de патри у praia, desarolado por Prits 
Haer үш oler pure a oración de NH, 
aparti de May No (Sción 152) 

proceso kreversbie occ queno puede 
eine para awura dl sitema y 356 tono 
ados orale. Саш proceso spots es 
тезе (Sección 19.1) 

proceso isotérmioo Аі que ocurre tempe- 
зө conse (Sen 19.1) 

proceso reversible toco que puode hac 
came y haa arts түн alos argo de ec 
amen в ema патолог un sitema en qui. 
iro a revendi цаана puede боры 
түшт эга modificación элет de una 
rl como tempers (Seco 19.) 
producción teórica Cantata de тобоо ue. 
же к алй formar cando паве ово. 
emo lane (моде 37) 


9.40 atone 


producto Sustancia producida en una rención 
química; aparece a la derecha de la Педа e una 
cación qui. (Sección 3.1) 

propiedad Caracter que da una muera de 
ташаа su Мапы dica. (Secció 1.1) 
propiedad coigativa Propiedad de un аксе 
(disminución del presión de vapor dsminación 
del punto de congelación. elevación del parto de 
<ballción.preiónosméxi) qe depende de la an- 
centración tota dea particulas de soluto presente. 
беа 133) 

propiedad extensiva ораја que depende de 
cantidad de muera! рама ада por «кты b 
ms o volumen. (еже 13) 


propiedad Intenalv Propiedad independienede 
аны de material атыса por ejemplo la 
densidad. (Sección 13) 


upor ekempla color o punto de congelacion: (Se 
con) 


des protegerse. (Sección 208) 
proteina opolimero formado de атаса до. 
(авн 243) 

Pro E topo más común д4 нде (Se 
len 223) 

protón rula sbatómica con canga potira que 
de encuentra етеде de un romo (Sección 23) 
punto de ebulición normal Puno de bull 
11 ат depresión. (Sesión 11.3) 

punto de equivalencia unio en una асаа 
Enel cul esto adicionado renion completa. 
mente оов soluto prevente en ls dolción. (Sec: 
вав), 

punto de fusión normal Punto defi 1 stm 
de presión. (Sección 114 

punto triple Reoperatra la cual ls fases sêlê 
da, liquida y pasoo coexisten en equilibrio, (Sec: 
Кал 

puntos de red Puntos en un обв que tienen en- 
rnos Мел». (Sección 122) 

quimica Decipina датива que sodio аз. 
Posición, as propio y ls transformaciones de la 
теме (Capitulo 1: Introducción) 

quimica orgánica studio delos страва que 
етеп abona por b general, ntc bono. 
arbon (Sección 19: Сари 24 Itrodaccó) 
quimica verde Quiricaquepromuey cl acto y 


pación de productos quimia y promos que 
зоп compatible con la salad humana y que preser- 
van d ambiente. [Sen 183) 


radiación electromagnética (energía ra- 
дема) Forma de стери que nene arar 
обшо y quese propa а тате del veco a la 
аа velocidad de мю X ай (Sec 61) 
radiación gamma азон cltromagnética 
sera que тата del nûko de un жото ra. 
cia (Sección 21.) 

radiación ionizante Баа son задаете 
erga para cias un бегде de uza olê cala Y 
For io ши ona. (Sección 21.9) 


radio stómico Estimación dd tamaño de un 
omo Vên то atómico de enlace (Sen 73) 


rocio stómico de өтөсө 1 rad de ur romo 
se define pora дыша quel separan de oros 
йозе a ки culos о químicamente enlazada 
(Sección 73) 

radioisótopo Һара que a radishes а dei 
«que рента cambias nudes con le оти 
рет 
тйососыдо Nut тавас (Sección 21.1) 
rodiotrazador halvecroro ye porde emplean 
еэ raras laterecira de we dence en ena 
ona ачта [Sección 21.3) 

rulz de la velocidad cuadrática media (n) 
Rate cuadrada del promedio de la velocidado al 
sado es moik alas dl pas e una ra de 
в (ción 107) 

rayos catódicos аса de ones que se pro- 
¿lucen cundo е aplica айо voka a estrados e 
tub al vada (Seca 22) 

reacción bimolecular Raxccitn cle mental que i- 
аз» dos molaba, (Serón 144) 
reacción de Intercambio (тетт) ten: 19r 
entre compuestos que al abin como ana 
ación molecular Чаты» d шаты de 
dones ets dot recio Sección 43) 
reacción de metátesis (ntercambio) es. 
ón nl cul dos канатсыз reccona por medio 
de un печатно de sus lona стром 
зе: AX + BY AY + EK. Las тыз de 
Precptació y пета ддт ose ss cem 
Fos de трюм de mess Sección 2) 
reacción de neutralización Proc en cual 
ла одо y una et recon в ада ste. 
злотага equivale la төсе de nes- 
alzació emre un kilo y en Бо meto 
produce ары y а sal. (Sci 43) 

reacción de oxidación-reducción (redox) 
йаза quimica en la cual cami ka ctas de 
дд de ro tomos Secció 44: Copio: 
сео 

reacción de precipitación Rascón que осите 
зе mstancs en dolación en а сы! uno de a 
тобаа е insoluble. (Sección 42) 

reacción de primer orden Resción ea cul a 
velocidad de едда es proporcional a lı concen- 
ración de un reacio indvidal тз а la 
Fines poten (Sec 144) 


reacción de segundo orden Reacción en ls аы! 
d onden dea оказва global (asuma de as expo- 
nemes del término de concentración) en lly deve- 
аы a 2 (Seida 144) 

rescción elemental оо en un reacción 
quimica qpe гт en un vento o na etapa indivi 
ы Una rección química loba consi en una o 
тис accion etapas elementales (Secciones 144) 
reacción en cadena Sere de raons en acu 
жа reacción iniciala siguiente. (Seccion 21.7) 
reacción medis ovación para una оздон 
9 redacción que expliciamente товат а los 
бапта © participants, от cimle 
Za lag + 20 e Zo (Sección 20) 
reacción por adición Hescón ea cual un re- 
mo x adidona a o dordtomsdeaiono deun 
enlace тнр carbone abona. (Sección 243) 
reacción por combinación Re iðn quimica n 
УЫ den o та sustancias e combinan pura or. 
mar un producto individual (Secon 32) 
reacción por combustión експ quimica que 
¡cede con la стаса del адо y usualmente am 
si una ama a mayor parte de la combustión im- 
pa una acc ona comal encender 
н (мов 32) 
reacción por condensación Reacción quimica 
en la cual una pequeña molécula (como una 
olécalade aga) e rompe por la mación выт dos 
той. (Scion 1261 224) 

reacción por descomposición асб 
Quimica en la cual un compuesto individus! гөк 
Sona par dar dos o ml productos. (Sesión 32) 
reacción por desplazamiento олсо en el 
Saal un бопе reacciona con un compuerta der- 
тааак un cimenta. (Sean 44) 

reacción por electróli Función en ls cual ura 
reacción nido по espontinen e producida por @ 
peo de corriente por un potenci eléc externo 
зене. Lon райт en os que ocurren las 
acciones po бать e тып cds ато 
К) 

reacción rédox (oxideción-+educción) Мс. 
¿Seca aleros tomos experimentan cambios 
© estados de cnación La sustancia quese incre- 
nia en cado de oxidación se oxida; la tancia 
que dimimuye en tado de oxidación se reduce 
[Sección 44: Capltulo 20 Introducción) 
rección termonuciear Otro nombre para lss 
raciones de ais; acciones en ш ашк na- 
es ges se unen para formar uno mba ui. 
[Sección 214) 

reacción trimolecular асве elemental que 
invoca tre molécula. Son ara la rencciones 
тошо. (Sección 146) 

reacción unimolecular Казо безе! que 
oko una molécula individual (аксі 144) 
reacciones por sustitución Resciones en lus 
сы un dto (о grupo de toman) reemplaza a 
азо оо (o grupo) дашт de una maca: ls 
reacios por айди son pia en lanos ¢ 
йогат somáticos (Sección 243) 
reacciones químicas Proces en los cua una 
Отыз sustanon se convierten en otra sustancias: 
rió els ama cambios químicos (Sección 13) 
reactivo Sustancia de portida еп una rección 
ui: aparece a шта de a Пада en una 
ación quimica. (бесдда 3л), 


ре 
hd estequloméric mås pego en una merca de 
cios a cantidad de producto que se puede for- 
та mad por ораап omo дё тес 
o ма (меме 3.7) 

т centrada өп el cuerpo Jud cita = 
ш puntos de rd e localizan em e nro 
y en ls одама de cada cda unkaria. (See 
Кт) 

rod centrada on las caras hal caia enla 
al los puntos de rod sá calados en ls caras 
equis de ada cl uri. (Sec 122) 
red ойнада Bed magnari de puntos elos 
ala pond creeme que rade а patrón перете 
un sola de manera que e obtenga la tructura 
Жашы! Fi patron pul мт өп mo ттш] 
un grupo de duman Cada punto dela red repre. 
eta un entorno etc enel (Sección 122) 
т prima бе mtb т b امین‎ peon de 
Те se Байат e ha quis de cada ceba 
taria [Sección 1.2) 

reducción Necmo en ci cual una sustancia gana 
no o más electrones. (Sección 44) 

regla de Hund Раад que o отоло 
an demorado de mara ques mamis 
mon de белее con cl marne ayin. En otra 
иште, cala тш дне эл белт cado el 
la de que ar баратат de deci e 
acre (Sección 64) 

regla del осо ыа que hos Anos gado 
Tenden s poseer o a comparti un total de ocho ec 
ona de valencia (Sección 1) 

тт Medida dl daño oligos camada por ro 
uc rem = md RE (Sección 21.) 

nl Compuesto eco que м forma reemplazando 
no о mas Midrógnos de un Acido por otros 
өле. (ойе 43) 

lidad маа del осек del del gua de 
rs, sale э ир айбе Го рай la таа с 
Farms delo di preteen 1де ары de 
те (Sec 1) 
жютю |ы de vo сап en pre 
de una base. (Sedán 24.4) 

segunda ley де is termodinámica fn usw 
cunts experiencia de que сше ana dicción 
pea qoe lox eventos стая en М naturale. 
“шы e ranan ше optan uma 
этимо, ө no орот с ы dación mena. 
А Т ¿nenas lr 
ты. peno odas elas к тйтп a тышта ca йт 
эготаремей Uno delos enncios más commune 
contados en conteos quimica а que en 
alga promo aportan a enrapa del ani- 
no amca Sais 19.) 

semiconductor elemental мылты emos 
Bor compuesto sal de un elemento. (Sesión 
ол 

serio de nctvidad Lista de meno en orden de 
беи дин аид de atacó. Sec ал) 
serie de desintegración nuclear Sri deso 
ones mare que ina con un cien mesadie y 
аташа con uno салыс también se le ama erie 
ЕЕ] 

srie estequioméica Lita de адо order 
be por sabias pars romper o отра 4 
de ner empleando termino del modo 
eta de campo). (беса 234) 


seria nolectrónica, serie de mos lona о 
ollas que безеп d mimo пато de ee 
ona. бека 73) 
eta radiactiva Sere de reno подато qe 
ak в ва сае nie y итеш coe ano о 
ШОк amb м e Ra sel de бешер 
ест 
domes Compuestos que comiendo у 
Трет otracturabmente usados en апатыі 
“О, Sección 22.10) 
ممه‎ Muere مکی‎ par el dudo de slo 
заде 
simbolo de Lewa anto pan cero) e 
lo quo para sn mena, con un рат para 
da Cc de valenca. [Sección 8-1) 
lata Hermalin la prin дает 
lada paras sti Se debe sr cuidadoso ai > 
Fable ctamente e contenido del vatena y la 
ten de чтүн que ponda eno on 
Кына [Sei 51) 
tema métrico Sea de садове empie 
o e dencia ез la mayoria delos paña. l metro 
Yd ano on ejemplos de unidad més. (Sev 
Кл 
элю омо Sire paa د‎ өл alar et 
ge o e ma ena donde ocurre шша. 
pee] 
sm мәктә que iene vna tomma y ur volumen 
eto. (меле 12) 
sólido amoro as cu ато molecular 
Pierde 4 атоо de realidad de un tal (Sec 
dea 
o o (ta) wo raro = 
rro de somos moles o ona ете un perron 
se repar realmente e ырш deci a 
rê de són (Sec 112) 
полдон de red созше Solos en bos cual 
Lo азын que loan ls train end 
a ms рыр сусар 12.1) 
sondos nicos whin compara por чна 
КЛ 
somos metálicos ч qe cur omen 
E amas menos. (Sc 1L1) 
sólos moleculares wiso compuesto: de 
olla (Secciones 121 y 126) 
помывања Caridad de а tancia que se de 
e aa cra da de dote aa ren 
Fara ada pam omar una dolió sonda. 
dona 27 10 
otto Sustancias e us бетер. 
Tar ena dolor: normalmente dsompos te 
ana dico preemie en а menor ана. 
a 
амино Amaia саис der 
dador de ana parco de sona Seco 13) 
жора Lio o más orbitales cue mimo ay 
junto de números айе я y 1 Por ejemplo. 
e habla de asada dp (n = 2. = 1, a cual کات‎ 
Дотее de тө orbitales 3р, 29, Y 273). (See 
Ке 
aetna pura Mas que tene ana compo 
Son ay eins propiedades. (Sein 12) 
онно Sexta que esperimeta uña roan 
tio activo e una ena, Sección 147) 
tabia рабба er de стс en onde. 
edente de sa eme sica on o mento 


элю 8-11 


on propiedade sir colocados en columnas 
езше. (бешп 23) 


temperature clica La mis ahs temperatura la 
al aposisi vr ты рано dean sv 


nl орен пае mimar co 
er. case de que un tdo minima dr 
pra ама 113) 

aora Modelo proludo o propuesta que sica 
асот ча ero confuso de fenómenos. 
Sean 13) 

wore cinética molecu Conjuro $e po 
یی‎ сөн в матаса delos ges Est codo 
vanas e m oras mate, conduce ele 
= del pas фей (Seride 107) 

wort de nice de valencia Мо de enlace 
ако end cul өп enlace de un par eeciónio 
ч тм ттн dos tomo medie d пыр de 
ora (Seia 94) 

teoria del campo cristatno Teri yoe pla 
э olor y a propiedades тырмак, et ote 
Жаилов meca de тарым тт trminas del 
торите e leve gi de оптыш d delion 
mec mediante ш боевая анаша con 
Fondos (Seco 234 

orta molecular Orta er qe арда а 
ado permanece ls mol 
e 

tercera юу de la termodinámica abla que 
entropía de un do tai puro en ela ad- 
“шше ато ЖОК) = Sección 19.) 
meamamica ода dela cer y trar 
formación. (Carus У пис) 
trmoplástico ard poterno que leerte 
orde тдан medie aplican de or y 
төшө [Sección 12) 

termoquímica Аде ente la тосола. 
uc y lo сени de energia (Capitulo У Io 
ре 


tación Базе de na dalen de como: 
cin decoro con na de conrtración onno- 
Sa una dotación ear), (Sión 4) 
torr Unidad de presión (1 ют = 1 тт Hl). (See: 
КУЛ 

маъво Movimiento de un obeto ostra agora 
жеш ecc 31) 

abajo presión-otumen PY) а cai 
do por a expansie de un gs ctra una presión re- 
ia. (Sección 53) 

эзоп dd La тавак de un кд en un 
amaguen madeo de tasación part de un or- 
Bl e aa enga un cria 4 de aha cor 
бесен 234) 
raramutación nuclear Conversión de un po 
едю көтө (Seción 213) 

tripa Cedo en d cual los orbital atómicos 
dente tomos comparten a mira región del 
Spada. Cuando d wasiape entre ds orbitales = 
nda ponde bormasa се беи enkaze Sección 94) 


9.42 ciosno 


"trayectoria Koro media [галош promo que 
recorre una molécula de gas entre colon. (Sec 
con 10a) 
Mito норо del hidrógeno cayo núcleo contiene 
vn protón y dos панова, (есе 222) 

терда de a апата tree quese 
тае de la зшрено hasta unos 1 ыл de alura. 
бошала 
nidad de mesa atómica (uma) Unidad usada 
em e valor de exactamente 12 wma para la masa del 
Моро de carbono que tiene sch protones y scis 
meutrones en el nûde (Secciones 23 33) 
nidades del 81 Unidades mática preferidas 
pura cl trabajo cen. (Sección 14) 
valor de combustible Есе» liberada por la 
фия de 1 g de una susan. Sección 53) 


por tao parow кошын шашу que no 
mamen cx como надо ойдо (Sec 10.1) 


vectores de red Los толока, by que definen 


reden а тїш pee яраш: 
Plos оки de los vectores de ed. Sección 122) 
velocidad de reacción Melia del damm- 
а en coaxmiradên de us rento о del incre 
mento en coeaniracón de un prodocio en el 
жоро (Secc 14) 

velocidad Instantánea Velocidad de reacción. 
en un moreno determinado, ораса la velodi- 
dad рза durant us terraio de impo. (Sc 
porey 

vida media Tiempo reyucrido para la concen- 
Mracni de una marc recia par damin la 


“tad m valor originat tiempo requerido pura elde- 
Само де la mitad de una muestra de un va. 
доре particulas (Sección лу 214) 
Мано la amorfo formado por ааа de SiO, 
СО y маза, También pueden emplearse otros би 
es paa formar iris con distintas araciris. 
Soc 22.10) 

Mecosidad Melia dela reastencia дозаша 
par бок. (Sen 113) 

VOI Tendencia a evaporare cilmente. (Sec- 
КЕЁ] 
vulcanización бого de едд de caderas 
e polis en hule (Sección 122) 

ча Unidad de potencia 1 W = 1 / Sección 203) 


SO ar ааа Кану кэн из сч) шеле 


CAPÍTULO гс: Guri Wie Piom eee 21 Cb 
Т Ml tt € Cal in АЗ» л Me ambas Fe 
gupta La ВЫЫ Tn Emb Sp fc 17 Hee al Мет Ze 
Iana Rar мормоны мүч L17 Vat Cl ot 
дри Т nds Pu кез 


санта о э C005 Sc Lo Ce Po Вона. 
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Ка 


CAPÍTULO P: D07 тетт Puy Ingo 71 toi 790 Ran 
Ma Һакан аиа PU Pr end Ine 776 Ваза Me 
ns Pon 7 28 Jo Lam Pan uns Rel 

ү an Wer Pot Rear т Тво Add Fonden 
Papa ни аы ны Le Po 
Ran Ln Т Gi 3 We dc 34 Bk 
ni la Rompa 12 E алсын ae Kma rá Me 
a Par 
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CAPÍTULO 1: сои! Tongo Img SAA Pu 11M Bar 
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ise буш de Co Ca ce 
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CAPÍTULO 18: ста Chas Mana ва rá Me Pra mt! Рала 
No ad po Ple Pistola 1 04 ra ын aros 
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po Saar oe r 
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CAPÍTULO 24: CO1 Seeman 244 Slater е Eni rar отон 


Abtndamiento del ga 770 
Гене 

spero de, 987 

Ж шш, orbitales moleculares y. 


mo 
жое de сары з 
Жез de тишд? 
cerdos de prue 8644 
жетй 
am до carbono, 174 
non 49, 074,838 
medo, Ot 
maw, 4 
Acedo (eta 354, 1022,1024, 


mas 
propiedades dek 1 
жашыса, 
кено 
E aila, 377, aS, 1026 
E metla sis 
КОЛ 
de sadia, 1а, тм 
Alena. 20-4, 329,22, 909, 1008, 
САТО 
tapa еца deformación 
таи 
ГЕЯ 
эше alce 635934 
каюта (pepenonal 130.457.400. 
390,334,339, юа, том, 
mas 
аон 4,391,393, 73,600, 
9 
metë ln сонны 2371 
эмм 
propiedades dek 41 
Геро 
Aso) 12425 
cc io ene), 14,67, 


Я 
pio 102,04 
Жад» (tania) 107032, 
351,674, 1007, 1025 
mante de воас del 
тө 
жеке 101, 1032 
ама 
алоо acido en meno) 
179, 487,688,007, 1025 
propiedad зөт 
baarien sas 


шалта, 674,697, 
ws 
aastane de dación de 
СЛ 
bc 124 135,130. 12930, 
B.S sl 
ae comi с AS 
Tammide de ama de 
Mm 
raciones co orar de 
Б 
Я 
n TIRES 
raciones am mage 134 
comes am іда 317-18 
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ome 
ec 12,87 
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comal 35 
state de азана dea 
рея 
asa 
co ion commn sb 704:7 
papoa 0747573021 
ponente de nati de 
2 
tantes definida par 1067 
e Ardenin 652 
PS 
ad e вия. 
ir e ge «71 
тшше. 


apate 12.064 
va detras para, 720 

cc ai 64 

as 

жоо que ca a fra de un, 
3 

кч ame benan 
їз, ө, 007,102 


таш 125,674,60, 750,091, 
sos 
рес 
mante deducción de 
паьн 
тае la 1 
rección con mon 930 
sentadas 
lr 474 
ten 156,007 
ctm de быв del 
са 


einama 
Г 
еты de 57778 
3, 07,008 
nemine de OA 


o Pob del аты 
жылта, лз 
deman 7287656, 
ланат tacos del. 763 
пешаам dek 76.40 
одо de a acosa, 98 
densidad del 19% 
езтн лану 
rama de e del мөл. 
line, 116,117 
“de dorar de ойо 313-16 


teni sopera del 497 
meno de sms 
montse 70971 
Agro de onona 736 
Ке 
combi ca, 
epi dek 364, 400 
e deh 19 
атто 19 
з 
lamina ая 10,109,082 
Аюш) 
Mano 667,1008. 1009-14 
Кее 
de cadena nesl, 1009 
кета 
ттл» de. 1009 
Damenn onracaraies de. 1009-10 
тшшн) 
recon de 1013 
laren 1025 
Aba 66, 1029-24 
como prupos foncionalas 1023 
Ке 
айо Vaa нш ac 
аб) 
жокорбоо (-propenall, 67, 
sak ss 1023 


КО) 
edo con o 477 
alec epi del 176 
an emos pera cl 

ES 
anfgurción decia del 233 
ero de 12 
tner de onidación del. 132 
a del, 136 057-38 
табаа de memas de 71934 
текше диез 
mode Lewis para eL 290 
eign dnl 173 
жы 


ec тз 
dcma ss 
marion Chemical Society, 32 
К 
тшш 1008 
Aina 677,60, 1007, 1028 
e seido биб. 


stat ошен deformación 
теам. 
ктт deL 03 
omar тосе del 338 
cea Haber (Haber Bosch’ par 
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Factores de conversión y relaciones útiles 


Longitud Energía (derivada) 
Unidad del St: metro (m) Unidad dl SI: Joe (1) 
1km = 062197 mí ЕРУ 
Imi = SOR =02%0cal 
= 16093 km =10v 
1m 1.0906 yd 1al = 44J 
in = 254 ав (exactly) 1ev = Leo x 10%] 
1em = 09D in. 
1A 10m Presión (derivada) 
Unidad dl SI: Pascal (Pa) 
Masa 1a = 18/08 
Unidad el: Kilogramo (ig) ЕТЕ 
1kg = 22046 lo лана = 101325 х 10 Pa 
1b 45359 лают 
= oz = илы? 
Tamu = 1460536702 х 10% g ОТА 
torr = 1mm Hg 
Temperatura 
ишш del SI: Kvin (K) Volumen (derivada) 
ок 27150 итш dl SI: metro cúbico (н?) 
= “DF 1L = 0m 
k= C+ 0315 ла? 
Cor “Ma 
Po jor = ше 
її = 4q! 
зли 
лап? = mL 
inî = Maem? 


Carta de colores para elementos comunes 


Лопез positivos (Catiomes) mercurio(ID) o mercúrico Hg™) hidrógeno sulfito o bisulfito (НО) 
1+ estroncio í hidróxido | 
amonio (МНЦ) níquel) Ni”) yoduro (Г) 
cesio (Ск) емабо() о estañoso (Ба?) nitrato (МОУ) 
cobret) o cuproso (Си?) zinc. nitrito (NO) 
hidrógeno (H°) perclorato (CIO; 
litio (Li) 3. permanganato (MnO, 7) 
potasio (K*) aluminio (АРУ tiocianato SCN 
plata (Ag) стото(Ш) o crómico (Cr) 
sodio (Na') Мепо(Ш) o férrico (Fe) 2- 
ay 8| 
ж Лопез negativos (Aniones) Ea 
bario (Ba?) 1- dicromato (CO) 
cadmio (Са?) acetato (СНСОО o CHO, мацию fotoo HTO) 
асо (Са?) bromuro (Be) өм 
стото) o стотово (Cr™) dorato (CIO, юг) 
«фбәйй) o cobaltoso (Co*") doru (97) sulfato (50°) 
«аео cúprico (Cu?) cianuro (СМ) sulfuro (5>) 
hierro(ID) o ferroso (Fe?) dihidrógeno fosfato (HPO, sulfito (60) 
рюп) о plumboso (Pb) fluoruro (F) 
мє”) hidruro (H) = 
'manganesa(ID) o manganoso (Mn™°) hidrógeno arsenato (AO) 
mercurio) o mercuroso (Hgo) ıo bicarbonato (НСОУ fosfato POP 
Constantes fundamentales* 
Unidad de masa atómica 1 шта = 1660538782 х 107 kg 
1g = 60224179 х 102 um 
Número de Avogadro. Na = 60214179 х 107/m0l 
Constante de Boltzmann k 13806504 х 10K 
Carga del electrón e = 1602176457 x 10C 
Constante de Faraday F = 944853399 x 10*C/mol 
Constante delos gases. R = 0.082058205 L-atm/mal-K 
= 8314472 J/mol-K 
Masa del electrón me = 548579909 х 1074 uma 
= 910938215 х 107 kg 
Masa del neutrón My = 1008664916 uma 
= LEPITA х 107 kg 
Masa del protón my = 10072767 uma 
= 17262167 х 107 kg 
Pi т = 31413907 
Constante de Planck h = 662606896 x 10™ Js 
Velocidad de la luz e =2957У0458 х mjs 


Quimica. la ciencia cereal ha ыдо el texto lider en quimica general durante 
décadas debido a la ciardad де pu redacción, su exacitud Científica y su 
OAOA KAUBARI. а LOMO рое a ejercicios ъО®дов y su согзыздесс\а en ө! 
теч de cobertura 


La decuroregunda eción өз remuñado де la revan más ambriosa Je esie 
Moro hasta el momento, y de la Incorporación de nuevas eas sobre cómo 
enseñas quimica. sin perder las caractorivicas rolevartes que han dinên 
а esto Юхо. Los elementos guilicos se mejoraron para hacer ассемоіе la 
Quimica mediante la visunización de conceptos Los denos nuevos en las 
бзге етет mogan mas estrechamente ios Matenales логале on las b 
guran quo tramsiton los poncipios quimicos, en tanto que la nueva sección 
tada IMAGINE tomasa preguntas рага cortostarse  examnar las figuras 
La obra cuerta ammmamo con descripciones de estimiegias de resciución de 
prcatemas y destaca muchas apicaconas mporiartes de la quimica en la ида 
contara 


Quimica, la cencia селш otrece las bases de la quimica modema apoyadas 


en una sene de muevas metodologias como el uso de Internet y de heraren 
tas wed. paraula mente de Master Chemtry” 


жр. | 
MasterlngEHEMISTRY 


com 


Consulte los recursos adicionales en el вво web: 
ew pear sonenespanol com/brown 


EA 


